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INTRODUCCION

El disefio de sistemas que comprenden redes de comunicacion y estaciones HMI,
emplea varias técnicas y principios con el propdsito de controlar, monitorear o
supervisar y registrar un proceso, con suficientes detalles como para permitir su

interpretacion y construccion.

El presente proyecto de grado, se enmarca bajo esta vision y trata de solucionar
un problema real de la industria, en el area de auditoria del consumo de energia
eléctrica y combustible de la EMPRESA PRODUCTOS FAMILIA SANCELA DEL
ECUADOR S.A., apaleando como finalidad, obtener el valor real del consumo de
energia eléctrica y de combustible de todas las etapas que intervienen en la
produccion de productos de aseo personal y aseo en general.

Para el efecto el presente proyecto se ha dividido en los siguientes capitulos:

En el capitulo | se presenta los fundamentos y marco teorico referente a
principios, definiciones y nomenclaturas relacionadas con la medicién de energia
eléctrica y combustible en ambientes industriales, comunicaciones y redes

industriales y sistemas SCADA y HMI.

En el capitulo Il se detalla el aporte propiamente dicho de los autores,
correspondiente a las fases de andlisis y disefio, acogiendo la teoria de ingenieria

de software, que se caracteriza por la evaluacion, ajuste y ampliacion.

-Vi-



En el capitulo 1l se detallan los resultados obtenidos y las pruebas
experimentales a las que fue sometido la red de comunicacion y el sistema
implementado, para ratificar su 6ptimo funcionamiento y la consecucion de los
requerimientos planteados por el Departamento de Mantenimiento Eléctrico y de

Servicios Especiales.

Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones recopiladas durante
el desarrollo del proyecto, que podran aportar con trabajos futuros de similares

requerimientos.

Otro componente primordial son los Anexos donde se encuentra informacion
complementaria sobre planos eléctricos, planos de comunicacion, el manual de

usuario, hojas de especificaciones técnicas, etc.

-Vii-



CAPITULO |

FUNDAMENTOS

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La Empresa Productos Familia Sancela del Ecuador S.A. se dedica a la
produccion y comercializacion de articulos de aseo personal, basados en papel.
Su planta industrial, ubicada en Lasso, provincia de Cotopaxi procesa en su
mayor parte papel reciclado y en menor proporcion, pulpa de madera virgen,
convirtiendo en una gama de productos, conocidos en la industria como papel
tissue, gue se caracteriza por su suavidad y absorcion, orientados para el uso
doméstico y sanitario; ademas es de bajo peso y crepado, es decir, con toda su
superficie cubierta de microarrugas, las que le confieren elasticidad, absorcion y

suavidad.

La planta industrial integra varias etapas con el objetivo de elaborar y
comercializar productos de aseo personal y aseo en general, entre las que se
destacan: dos plantas de preparacion de pasta de papel, dos méaquinas de
producciéon papelera, la seccion de conversion® donde integra maquinaria que
entrega el producto terminado y listo para su comercializacién, una planta de
tratamiento de efluentes, una estacion de bombeo de agua en el Rio Cutuchi, una

estacion de servicios energéticos y el edificio administrativo.

En la actualidad dichas secciones no poseen un solo sistema éptimo que integre
la medicién, monitoreo y reporte automatico de los parametros de consumo

eléctrico.

; Papel Tissue, Papel suave y absorbente, para uso domestico y sanitario
Conversion, Corresponde fisicamente al lugar donde se elabora el producto terminado; papel
higiénico y servilletas.



En tanto que la medicién del consumo de combustible, especificamente de diesel
que es consumido por las maquinas de produccién papelera, no se la tiene
incorporada de ninguna forma, Unicamente se realiza una medicibn manual del

nivel de los tanques para la contrastacion con la compra de dicho combustible.

Cabe resaltar que la planta tampoco cuenta con una herramienta que permita
monitorear y analizar la calidad de energia que entrega la Empresa Eléctrica
hacia la fabrica, asi también la forma en que el funcionamiento en conjunto de

toda la planta afecta a la calidad de energia.

Todos estos factores relacionados al consumo de energia eléctrica no llevan un
registro automatico de datos que permita mantener un control del consumo en
relacion al registro que realiza el Centro Nacional de Control de Energia
CENACE.

Ante una propuesta prioritaria de la Empresa Productos Familia Sancela del
Ecuador, para realizar un andlisis de reconocimiento de la condiciones de la
planta, determinandose que en la actualidad la planta industrial presenta
problemas para un control eficiente, supervision y registro de la cantidad de
consumo de energia eléctrica asi como también del consumo de diesel en todas
las etapas empleadas en el proceso de fabricacion de los distintos productos de
aseo personal basados en papel, debido a que no cuentan con un sistema
apropiado que incluya todas las herramientas de andlisis, monitoreo y reporte que

cubra los requerimientos de un control de consumo de energia.

Del andlisis realizado de la situacion actual del control de energia se considera

gue requiere de los siguientes aspectos:

- Incorporar un sistema de registro automatico diario de los valores de consumo
de energia eléctrica de todas las secciones que incluye el proceso de produccion
de papel, los cuales puedan servir de soporte para las comparativas con los datos
registrados por el CENACE.



- Incluir una herramienta de andlisis y registro de la calidad de energia que

entrega la Empresa Eléctrica hacia la planta.

- Implementar una herramienta que registre la forma en que el funcionamiento en

conjunto de toda la planta afecta a la calidad de energia.

- Incorporar medidores de energia en las estaciones de distribucion de energia
eléctrica hacia cada seccion que integra la produccion de papel y medidores de
combustible, que tengan la capacidad de establecer una comunicacién industrial®,
por lo cual se debe incorporar una red de campo industrial para concentrar en una

sola estacion los datos de consumo de energia.

- Implementar un sistema de medicidon y registro automatico del consumo de

diesel.

- Incorporar una estacion HMI para monitorear el registro de los datos de la red de

medidores de energia y medidores de combustible.

Por tales motivos, el Departamento de Mantenimiento Eléctrico y Servicios
Especiales de Productos Familia Sancela del Ecuador S.A., propone el
Disefio e Implementacion de una Red de Comunicaciones y un Sistema HMI para
la medicion, monitoreo y reporte del consumo de energia eléctrica y combustible,

el mismo que los autores del proyecto, consideran de la siguiente manera:

Se requiere realizar un estudio previo de las etapas involucradas en el proceso
para determinar las secciones a realizar la medicién: Analisis de los sistemas que
se encuentran disponibles en la actualidad; seleccion de la plataforma de control y
tipo de protocolo de campo a emplearse; disefio y montaje de la red de
dispositivos de medicion, y cableado; implementacion de un sistema HMI con
fines de mantenimiento y monitoreo en tiempo real del consumo de energia y

combustible, elaboracién de un registro de las mediciones realizadas, lo que

¥ Comunicacion Industrial. Red entre dispositivos de entornos industriales.



implicar4 el establecimiento de una red de control entre los dispositivos que

manejen un protocolo de comunicacion para el efecto.

Ademas con el desarrollo de este proyecto se obtendra un registro efectivo de los
datos de consumo de energia eléctrica y combustible, los mismos que serviran
para que el personal de mantenimiento y el area financiera pueda realizar una
comparacion entre la situacion que se presente y los datos recolectados para

desarrollar alguna accién correctiva.

1.2 PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN LA MEDICION DE
ENERGIA EN EL SECTOR INDUSTRIAL

1.2.1 INTRODUCCION

La medicion, el monitoreo y registro de la energia eléctrica es un campo que ha
surgido debido a la necesidad de la industria de tener un conocimiento del estado

de consumo energético de las secciones que integran una planta en sus procesos
industriales.

Ademas de saber justamente cual es el consumo eléctrico verdadero en toda la
planta y en cada uno de los sectores donde se realiza la medicion, de esta forma
obtener un parametro que sirva de comparacion con las lecturas tomadas por el

ente encargado en este caso Centro Nacional de Control de Energia CENACE.

Un sistema util de medicién, monitoreo y registro indica efectivamente donde se
estd gastando energia por linea de produccion, de qué manera y qué
oportunidades reales de ahorro se tiene, también permite obtener un perfil de

costos de energia de acuerdo a horarios de operacion.

Actualmente la reduccion de costos en la produccion y operacién se ha convertido

en una necesidad para supervivencia en el mercado, sobre todo para el sector



industrial es béasico y fundamental el estar al pendiente del consumo de energia
eléctrica, asi como de todos los parametros eléctricos, para aumentar la eficiencia

de su produccion.

El primer paso en la mejora de todo proceso es la medicion, solo lo que se mide
puede ser administrado y, por tanto mejorar. No es posible la disminucion y el
mejor uso de la energia sin tener una fuente confiable de informacion. Ya no
basta con poner a un personal que esté al pendiente del consumo de energia y
que esté tomando mediciones de manera constante, sino el tener un sistema de
comunicaciones, de monitoreo y reporte electrénico, de medicién las 24 horas
recopilando informacion que sea almacenada para la justificacion de las tomas de
decisiones.

Una vez recopilada la informacién generada por el sistema de monitoreo es
necesario que sea analizada para decidir las acciones que se van a tomar. Este
analisis debe ser hecho en conjunto con los usuarios del sistema, operarios y
gerentes de mantenimiento para hacer comparaciones, historiales y propuestas

de costo beneficio.

La ventaja principal de la supervision y reporte automatico de estos parametros es
fundamentar la toma de decisiones sobre el uso debido y planeacién del consumo
de la energia para cada seccion de interés, asi como la prevencion de fallas en

toda la maquinaria inmersa en los procesos industriales.

1.2.2 SISTEMAS TRIFASICOS

La mayor parte de la generacion, transmision, distribucion y utilizacién de la
energia eléctrica se efectia por medio de sistemas polifasicos; por razones

econdOmicas y operativas los sistemas trifasicos son los mas difundidos.

Un sistema de corrientes trifasicas es el conjunto de tres corrientes alternas

monofasicas de igual frecuencia y amplitud, y por consiguiente valor eficaz, que



presentan una cierta diferencia de fase entre ellas, en torno a 120°, y estan dadas
en un orden determinado, figura 1.1.

Cada una de las corrientes monofasicas que forman el sistema se designa con el

nombre de fase.

A
Van Von Ven
i20° 240°
' 5
T
Fig. 1.1 Fuente de un Sistema Trifasico.
Analiticamente se puede expresar:
( eA(t)zx/E-U-Sen(wt) (1.1
< eB(t)zx/E-U-Sen(wt+§7z) (1.2)
\ ec(t):\/E-U -Sen(wt+%7r) (1.3)

La generacion trifasica de energia eléctrica es la forma mas comun y que provee
un uso mas eficiente de los conductores. La utilizacion de electricidad en forma

trifasica es mayormente empleada en industrias, debido a que la potencia



proporcionada por un sistema monofasico sufre caidas en un ciclo, mientras que

la potencia proporcionada por un sistema trifasico nunca cae a cero por lo que la

potencia enviada a la carga es siempre la misma.

1.2.2.1 Definiciones

a) Tension de linea 6 compuesta

Tension entre dos lineas del sistema (Uag, Ugc, Uch).

b) Tension de fase

Tension de cada fuente del sistema o tension sobre la impedancia de cada rama
(Uan, Usn, Ucn).

c) Corriente de linea

Corriente por la linea que sale de la fuente o corriente solicitada por la carga (Iag,

IBC! lCA)'

d) Corriente de fase

Corriente por la fuente o por la impedancia de cada rama (Ia, Ig, Ic).

1.2.2.2 Tipos de Conexion de Circuitos Trifasicos

Tenemos dos tipos de conexion de los circuitos que generan corrientes trifasicas.

En la figura 1.2 cada fuente representa la bobina de un generador trifasico donde

se inducen las tres tensiones del sistema trifasico.



Fig. 1.2 Bobinas de un generador trifasico.

Estas tres fuentes se pueden conectar en una de las dos formas que se

presentaran a continuacion.

a) Conexioén en Triangulo

La conexion de las tres fuentes se realiza de la siguiente forma, figura 1.3.

A
A B c B o
h, X N
S \'-. 3 .
o A — ( p
‘O NIO Y — )
‘\ /r .\‘.“
l \'\l b B / - N A
! T ] & 0
c c
A B’ ¢ o

Fig. 1.3 Conexion en Triangulo.

Para este tipo de conexién las tensiones de fase coinciden con las tensiones de

linea.

Las corrientes de fase (Iag, Isc, Ica) Son distintas de las corrientes de linea (I, Ig,

o).

La siguiente figura ilustra estas magnitudes.



oy O A
/ H* / n-_\x ] 1B
f‘.".f }:] [_,{ 'l N / 1
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T - e Ve
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Fig. 1.4 Magnitudes de la Conexion en Triangulo.

b) Conexién en Estrella

La conexion de las tres fuentes se realiza de la siguiente forma, figura 1.5.

f
=

Fig. 1.5 Conexion en Estrella.

Para este tipo de conexion las corrientes de linea (I, Ig, Ic) y de fase (Iag, Igc, lca)

coinciden, en cambio las tensiones de linea (Uag, Usc, Uca) vy de fase (Uan, Ugn,
Ucn) son distintas.

La siguiente figura ilustra estas magnitudes.



» a A

— | s |2 I+l +1 =1,

o C

Fig. 1.6 Magnitudes de la Conexion en Estrella.

El punto N se denomina neutro y como se puede observar las tensiones de fase

estan definidas respecto de este punto.

1.2.2.3 Voltajes Trifasicos Balanceados

Para que los voltajes de un sistema trifasico estén balanceados deberan tener
amplitudes y frecuencias idénticas y estar fuera de fase entre si exactamente

120°. En un sistema trifasico balanceado la suma de los voltajes es igual a cero:

V,+V,+V.=0 (1.4)

1.2.2.4 Circuito Trifasico Balanceado

Si las cargas se encuentran de manera que las corrientes producidas por los
voltajes balanceados del circuito también estan balanceadas entonces todo el

circuito esta balanceado.
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1.2.3 TENSION

La tension o diferencia de potencial es una magnitud fisica que impulsa a los
electrones a lo largo de un conductor en un circuito cerrado. La tension entre dos
puntos de un campo eléctrico es igual al trabajo que realiza dicha unidad de carga

positiva para transportarla desde el punto A al punto B.

En el Sistema Internacional de Unidades, la diferencia de potencial se mide en

voltios [V], al igual que el potencial.

La tension se expresa por la férmula:

ViV,=Er (15)
Donde:

-V, — Vg es la diferencia de tension,

- E es la intensidad de campo en newton/columbio;

- r es la distancia en metros entre los puntos Ay B.

Un voltio es igual a la fuerza requerida para que se produzca una circulacion de

corriente de un amperio a través de una resistencia de un ohmio®,
V=I-R[V] (1.6)
Donde:

-V es la diferencia de potencial en voltios.

* Ley de Ohm.
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- | es la corriente en amperios.

- R es la resistencia en ohmios.

1.2.4 CORRIENTE ELECTRICA

La corriente eléctrica es el flujo de portadores de carga eléctrica, normalmente a
través de un cable metalico o cualquier otro conductor eléctrico, debido a la
diferencia de potencial creada por un generador de corriente. La unidad de la

intensidad de la corriente eléctrica es el amperio [A]5.

(= 94 | C
0= dt Leg} (L.7)

La intensidad de la corriente eléctrica que circula por un dispositivo es
directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e inversamente

proporcional a la resistencia del mismo.

~
Il

Sl I
&

(1.8)

1.2.5 POTENCIA

La potencia eléctrica se define como la cantidad de trabajo realizado por una
corriente eléctrica.

1.2.5.1 Potencia en Corriente Continua

Cuando se trata de corriente continua la potencia eléctrica desarrollada en un

cierto instante por un dispositivo de dos terminales es el producto de la diferencia

° Equivale a un culombio de carga que pasa a través de una superficie en un segundo.
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de potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a través

del dispositivo.

P=V-IW] (1.9)

Donde | es el valor instantdneo de la corriente y V es el valor instantaneo del
voltaje. Igual definicion se aplica cuando se consideran valores promedio para |, V
y P.

Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular la

resistencia equivalente del dispositivo, la potencia también puede calcularse

como:

P=R-I? :%Z[W] (1.10)

1.2.5.2 Potencia en Corriente Alterna

Cuando se trata de corriente alterna, el promedio de potencia eléctrica
desarrollada por un dispositivo de dos terminales es una funcion de los valores
eficaces o valores cuadraticos medios, de la diferencia de potencial entre los

terminales y de la intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.

La potencia instantanea vendr4d dada como el producto de las expresiones

anteriores:
p(t)=V, -1, -sen(wt)-sen(wt — @) (1.112)

Mediante trigonometria, la expresion anterior puede transformarse:
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cos(wt) — cos(2wt — ¢)

pe)=V, 1, > (L12)
Y sustituyendo los valores de pico por los valores eficaces:
p@)=V-1-cos(@)—V-1I-cos(2wt—¢) (1.13)

Se obtiene asi para la potencia un valor constante, VICos (¢) y otro variable con el
tiempo, VICos (2mt-¢). Al primer valor se le denomina potencia activa y al segundo

potencia fluctuante.

1.2.5.3 Potencia Fluctuante

Al ser la potencia fluctuante de forma senoidal, su valor medio sera cero. Para
entender mejor qué es la potencia fluctuante, imaginemos un receptor que solo
tuviera potencia de este tipo. Ello sélo es posible si ¢ = £90° (Cos+90°=0),
quedando:

p@) =V -1-cos(2wt - ¢) (1.14)

En el caso que corresponde a un circuito inductivo puro o capacitivo puro. Por lo
tanto la potencia fluctuante es la debida a las bobinas y a los condensadores.

Efectivamente, las bobinas o los condensadores (ideales) no consumen energia
sino que la entretienen. La bobina almacena la energia en forma de campo
magnético cuando la corriente aumenta y la devuelve cuando disminuye, y el
condensador almacena energia en forma de campo eléctrico cuando se carga y la

devuelve cuado se descarga.
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1.2.5.4 Potencia Aparente

La potencia aparente de un circuito eléctrico de corriente alterna es la suma
vectorial de la energia que disipa dicho circuito en cierto tiempo en forma de calor
o trabajo y la energia utilizada para la formacion de los campos eléctricos y
magnéticos de sus componentes que fluctuara entre éstos componentes y la

fuente de energia.

Esta potencia no es la realmente consumida “Gtil", salvo cuando el factor de
potencia es la unidad (Cos ¢ = 1), y sefiala que la red de alimentacion de un
circuito no sélo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos

resistivos, sino que también ha de contarse con la que van a almacenar bobinas y

condensadores. Se la designa con la letra S y se mide voltiamperios [VA].
S=1-V[vA| (1.15)

1.2.5.5 Potencia Activa

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso

de transformacion de la energia eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos

eléctricos existentes convierten la energia eléctrica en otras formas de energia

tales como: mecénica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo

tanto la realmente consumida por los circuitos, cuando se habla de demanda
eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda.

Se designa con la letra P y se mide en vatios [W]. De acuerdo con su expresion,

la ley de Ohm y el tridngulo de impedancias:

P=V-I-cos(p)=1% Z-cos(¢)=1% R[W] (1.16)
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Resultando que la potencia activa es debido a los elementos resistivos.
1.2.5.6 Potencia Reactiva

Esta potencia no tiene tampoco el caracter de realmente ser consumida y solo
aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia
reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo atil. Por ello se
dice que es una potencia desvatada (no produce vatios), se mide el voltamperios

reactivos [VAR] y se designa con la letra Q. A partir de su expresion:

Q=V-1-sen(¢p)=I1°-Z -sen(p)=1°-X =1"-(X, — X,.)[VAR] (1.17)

Lo que afirma en que esta potencia es debida Unicamente a los elementos

reactivos.

N\

Fig. 1.7 Triangulo de relacién entre potencias.

v

P

1.2.5.7 Potencia Trifasica

La representacion matematica de la potencia activa en un sistema trifasico

equilibrado, esta dada por la ecuacion:
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P, =~/3-1-V -cos(¢p) (1.18)
1.2.6 FACTOR DE POTENCIA

Se define factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como la relacion
entre la potencia activa y la potencia aparente, o bien como el coseno del angulo
qgue forman los fasores de la intensidad y el voltaje, designandose en este caso
como Cos ¢, siendo ¢ el valor de dicho angulo. De acuerdo al triangulo de

potencias de la figura 1.7:
P
Jp =cos(p) = 5 (1.19)

El factor de potencia bajo comparado con otro alto, origina, para una misma
potencia una mayor demanda de intensidad, lo que implica la necesidad cables de
mayor seccion. La potencia aparente es tanto mayor cuanto mas bajo sea el

factor de potencia, lo que origina una mayor dimensién de los generadores.
1.2.6.1 Influencia del Tipo de Carga

El valor del factor de potencia viene determinado por el tipo de cargas conectadas
en una instalacion. De acuerdo con su definicion, el factor de potencia es
adimensional y solamente puede tomar valores entre 0 y 1. En un circuito resistivo
puro recorrido por una corriente alterna, la intensidad y la tensién estan en fase (¢
= 0), esto es, cambian de polaridad en el mismo instante en cada ciclo, siendo por
lo tanto el factor de potencia la unidad®. Por otro lado, en un circuito reactivo puro,
la intensidad y la tensidn estan en cuadratura (¢ = 90°) siendo nulo el valor del

factor de potencia.

En la practica los circuitos no pueden ser puramente resistivos ni reactivos,
observandose desfases, mas o menos significativos, entre las formas de onda de

®La potencia activa es igual a la potencia aparente debido a que no existe potencia reactiva.
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la corriente y el voltaje. Asi, si el factor de potencia esta cercano a la unidad, se
dird que es un circuito fuertemente resistivo por lo que su factor de potencia es
alto, mientras que si esta cercano a cero que es fuertemente reactivo y su factor
de potencia es bajo. Cuando el circuito sea de caracter inductivo, caso mas
comun, se hablara de una factor de potencia en retraso, mientras que se dice en
adelanto cuando lo es de caracter capacitivo.

Las cargas inductivas, tales como transformadores, motores de induccién y, en
general, cualquier tipo de inductancia generan potencia inductiva con la intensidad

retrasada respecto a la tension.

Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables
enterrados, generan potencia reactiva con la intensidad adelantada respecto a la

tension.

1.2.6.2 Mejora del Factor de Potencia

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de un sistema a un valor muy
proximo a la unidad. Esta practica es conocida como correccién del factor de
potencia y se realiza mediante la conexion a través de conmutadores, en general
automaticos, de bancos de condensadores o de inductores. Por ejemplo, el efecto
inductivo de las cargas de motores puede ser corregido localmente mediante la

conexion de condensadores.

Las pérdidas de energia en las lineas de transporte de energia eléctrica
aumentan con el incremento de la intensidad. Cuanto mas bajo sea el factor de
potencia de una carga, se requiere mas corriente para conseguir la misma
cantidad de energia util. Por tanto las compafiias suministradoras de electricidad,
para conseguir una mayor eficiencia de su red, requieren que los usuarios,

especialmente aquellos que utilizan grandes potencias, mantengan los factores de
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potencia de sus respectivas cargas dentro de limites especificados7, estando

sujetos, de lo contrario, a pagos adicionales por energia reactiva.

La correccion del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa
con el objeto de mantenerlo lo mas alto posible, pero sin llegar nunca a la unidad,
ya que en este caso se produce el fendmeno de la resonancia que puede dar
lugar a la aparicién de tensiones o intensidades peligrosas para la red. Es por ello
que en los casos de grandes variaciones en la composicion de la carga es

preferible que la correccion se realice por medios automaticos.

1.2.7 DISTORSION ARMONICA

Toda funcién periddica de frecuencia f se puede descomponer en una suma de
senoides de frecuencia h x f (h: entero); h se llama orden o rango del arménico (h

> 1). La componente de primer orden es la componente fundamental.
(O =Y+ Y2 sen(2mhf +¢,) (1.20)

El método mas usado para medir la distorsion armoénica en un sistema de
potencia es la distorsion total armoénica (THD), este puede ser calculado para la

corriente o para la tension, dependiendo de donde se quiera medir la distorsion.

La distorsidon armonica total (THD) es una medida de la deformacion de la sefial.

(1.21)

" En nuestro pais el factor de potencia minimo exigido por el Consejo Nacional de Electricidad es
de 0,95.
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Los armonicos proceden principalmente de cargas no lineales cuya caracteristica
es absorber una corriente que no tiene la misma forma que la tensién que los

alimenta.

Otras cargas

Tension de fuenie

J=E-71 —_—
Dt

ﬂ ] ‘ ] Generador
de armonicos

Fig. 1.8 Degradacion de la tension de red producida por una carga no lineal.

Cargas no lineales Forma de onda de corriente Espectro THD

Varador de velocidad A %
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W |
RVERW, I. .
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o

N
AT ml |

Fig. 1.9 Caracteristicas de algunos generadores de armaonicos.
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1.2.8 FRECUENCIA
Se define como el numero de ciclos que se efecttan por un segundo. Su unidad

es el hertz [Hz]. La frecuencia es inversamente proporcional al periodo, su

expresion es:

fr =[] (122)

1.2.9 CONSIDERACIONES EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE VOLTAJE

Si la demanda méaxima prevista de una instalacion eléctrica excede los 50 KVA, lo
cual sucede cuando se trata de suministrar energia eléctrica a cargas de
caracteristicas especiales (Plantas Industriales), se debe prever la instalacion de
un transformador de distribucion de propiedad y uso exclusivo del cliente.

Las especificaciones técnicas y caracteristicas del transformador deberan estar
de acuerdo a exigencias y requerimientos de la empresa distribuidora y las

normas vigentes.

Toda la instalacion que incluya transformador particular, debera considerar como

minimo los siguientes aspectos:
- Proteccion contra sobretensiones.
- Proteccion contra sobrecorriente y sobrecarga.

- Instalacion de tension primaria (cables aislados o lineas abiertas, aisladores,

facilidades de maniobra, etc.).

- Instalaciéon de puesta a tierra.
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- Instalacién de medicion incluyendo aparatos.

- Tableros principales de distribucion.

- Coordinacién con las protecciones primarias de la empresa distribuidora.

En caso de instalaciones de transformadores en ambientes interiores, en postes 0
en el suelo, deberan tomarse las previsiones de seguridad para equipo Yy
personas, respetando alturas y distancias minimas a observarse, en particular,
para instalaciones en el suelo, debera proyectarse un cerco con puerta y llave,
para permitir acceso solamente a personas autorizadas debiendo colocarse un

aviso de “Peligro-Alta Tension”.

- El puesto de transformacion debera ser instalado en un ambiente especialmente
proyectado para éste objeto y de uso exclusivo para éste fin. No se aceptaran
adaptaciones que den lugar a espacios insuficientes, humedos, o sin ventilacion,
0 sin acceso facil desde la calle.

- El puesto de transformacién debera ser disefiado preferiblemente en el sétano
de un edificio, con acceso directo desde la calle, considerando facilidades de
acceso de cables subterraneos, de ventilacion natural, de proximidad a la sala de
tableros del edificio, facilidades de drenaje de aguas de lluvia u otras que

pudieran presentarse aun en casos extraordinarios.

- El ambiente disefiado para la subestacion no debera ser cruzado por cafierias
de agua, gas, alcantarillado, etc., a menos que lo hagan de tal forma que no
interfieran en el uso apropiado del ambiente y siempre que la empresa
distribuidora lo apruebe.
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- Las dimensiones del ambiente destinado al puesto de transformacion deberan

estar de acuerdo a las exigencias de la empresa distribuidora (minimo de 4.50 x

450 mx 2.2 m).

B
1
o 1Sim. ——— =
1 Transformador
2 Cable subterraneo
3 Termunal para cable
subferranen
S0 m. R 4 Mialla de proteccion
& & 8 8 :
1.7z ___'—I(]. :I
& m o RN -
L Sl |
A kﬂh{ A
i <
o
gl |
4 B
2,50 i, \ o 150 m.
____,-'J\.'_i'J Jh T
: G’" , 150 m
il T
ol \ J . l
— LLT % . - 7
W I:rl_.‘l :.-'f'\._
CORTE A-A ~ CORTE B-B

Fig. 1.10 Configuracion del espacio para un transformador de distribucion.
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1.3 MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

1.3.1 INTRODUCCION

El medidor eléctrico, o contador de energia, es un dispositivo que mide el
consumo de energia eléctrica de un circuito o un servicio eléctrico, siendo ésta la

aplicacién usual.

La medicion de energia eléctrica resulta de interés para calcular la cantidad de
energia que la compafiia suministradora debe facturar a los consumidores.
También se utiliza para conocer la cantidad de energia a través de las redes de
distribucion que no son traducidas precisamente en trabajo util por falta de

compensacion de cargas reactivas.

1.3.2 TIPOS DE MEDIDORES

Existen medidores electromecanicos y electrénicos.

1.3.2.1 Medidores Electromecanicos

Los medidores electromecanicos utilizan bobinados de corriente y de tension para
crear corrientes parasitas en un disco que bajo la influencia de los campos

magnéticos, produce un giro que mueve unas agujas sobre una escala.

La accion de las corrientes parasitas producidas por las bobinas de corriente
sobre el campo magnético de las bobinas de voltaje y la accion de las corrientes
parasitas producidas por las bobinas de voltaje sobre el campo magnético de las
bobinas de corriente dan un resultado vectorial tal, que produce un par de giro
sobre el disco. El par de giro es proporcional a la potencia consumida por el

circuito.
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1.3.2.2 Medidores Electronicos

Un medidor electronico se refiere a un tipo de medidor avanzado que identifica el
consumo de una forma mas detallada que los medidores convencionales,
opcionalmente comunica esta informacion a través de alguna red a la compafiia
suministradora para propésitos de facturacion y monitoreo.

Los medidores electronicos ofrecen mayor seguridad, eficiencia y flexibilidad para
la medicién de diferentes parametros, y no solamente de energia. Estos equipos
poseen memoria no volatil para almacenar datos referidos al comportamiento del
sistema, que permiten realizar un seguimiento del mismo y ofrecen mejores
prestaciones en comparacion a los medidores electromecénicos, al no poseer
partes moviles, evitando el error por desgastes y deformaciones, ademas miden
potencia activa, reactiva, aparente y la demanda de energia, el indice de
distorsiébn armonica, la tension de linea, la corriente que esta circulando, el factor

de potencia y otras caracteristicas de la red.

1.4 MEDIDORES DE COMBUSTIBLE

1.4.1 INTRODUCCION

Los fluidos estdn presentes en la mayoria de los procesos industriales, ya sea
porque intervienen en forma directa en el proceso de produccidbn o porque
pertenecen a los circuitos secundarios necesarios, por tanto hay que controlarlos,
para lo que es necesario saber en todo momento cuales son las caracteristicas

principales de los fluidos, que pueden variar mucho de una aplicacion a otra.

La seleccién eficaz de un medidor de caudal exige un conocimiento practico de la
tecnologia del medidor, ademéas de un profundo conocimiento del proceso y del
fluido que se quiere medir. Cuando la medida del caudal se utiliza con el propdsito

de facturar un consumo, deberéa ser lo més precisa posible, teniendo en cuenta el
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valor econdmico del fluido que pasa a través del medidor, y la legislacién aplicable
en cada caso.

1.4.2 MEDIDORES DE CAUDAL

Denominado también gasto o intensidad de flujo; la medicion puede realizarse en

base a tres principios:

- La velocidad lineal (m/s) del fluido en un punto especifico (una cantidad vectorial
con magnitud y direccion, medida con respecto a una referencia que puede ser

estacionaria o movil).

- El caudal volumétrico (m®/s) a través de un &rea transversal, que es la integral

de superficie del gasto lineal sobre el area.

- El caudal masico (kg/s) a través de un area transversal, que es la integral de

superficie de la velocidad multiplicada por la densidad.

1.4.3 TIPOS DE MEDIDORES DE CAUDAL

Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen del fluido, bien sea
directamente por desplazamiento, o por deduccion: presion diferencial, area
variable, velocidad. La medida de caudal volumétrico en la industria se efectla

principalmente con elementos que dan lugar a una presion diferencial al paso del
fluido.

1.4.3.1 Medidores de Flujo por Presion Diferencial

Constan de un elemento detector de flujo que interactda directamente con el fluido

a fin de introducir cambios de presion y velocidad que son detectados por un

elemento secundario de presion diferencial.
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a) Placa Orificio
Es el medidor de flujo mas popular. Una placa orificio es simplemente una placa

de metal con un orificio de un determinado diametro. EIl orificio puede ser

concéntrico, excéntrico, cuadrado o conico.

@}é

excéntrico  segnental

o - Placa erificio o diufragma

Fig. 1.11 Placa Oirificio.

b) Tubo Vénturi

Se compone de una seccion de entrada cuyo diametro es idéntico al diametro

interno de la tuberia que se conecta, y que comunica con un cono de

convergencia angular fija.

Tema anterior

entroda descaorgd

Fig. 1.12 Tubo Vénturi.
c) Tobera

Llamada también boquilla de flujo es similar al tubo Vénturi, con la excepcién de

gue no tiene un cono de recuperacion.
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Tema aguas abojo

¥

Terna aguas orriba

Fig. 1.13 Tobera.
d) Tubo Pitot

Tiene muy poca importancia como sensor de flujo industrial; sin embargo se lo
considera como un instrumento de laboratorio muy eficaz para mediciones
instantaneas de flujos. Tiene dos tomas de presion; uno de ellos apunta hacia el
flujo y se encuentra en el extremo del tubo, al centro de la tuberia. En este punto
se intercepta una pequefia porcién del flujo y reacciona a la presion total del
liguido. EI otro paso es perpendicular al eje del flujo y reacciona a la presion
estética del liquido. La medicién de la velocidad es la diferencia entre las dos

presiones.

Presion
total

P Presién
estdtica

P1 P71 ]
% ——v—-P X o —

Fig. 1.14 Tubo Pitot.

e) Tubo Annubar

Es una versién comercial del tubo pitot. Es una innovacién que puede aplicarse

en las mediciones de flujos de liquidos, vapores y gases. Consta de dos tubos, el
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de presion total y el de presion estatica. El tubo que mide la presion total esta
situado a lo largo de un diametro transversal de la tuberia y consta de varios

orificios de posicidn critica determinados por computador.

=
>
N

Fig. 1.15 Tubo Annubar.

1.4.3.2 Medidores de Area Variable

Son medidores de caudal de area variable en los cuales un flotador cambia su
posicion dentro de un tubo, proporcionalmente al flujo del fluido. Son

instrumentos de indicacién directa.

|
|

ongitud de
la escala

Fig. 1.16 Medidor de area variable.
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1.4.3.3 Medidores de Velocidad

a) Tipo Turbina

Consisten de un rotor que gira al paso del fluido con una velocidad directamente
proporcional al caudal. Existen dos tipos de convertidores para captar la sefial de

la tuberia.

El de reluctancia, en donde la velocidad viene determinada por el paso de las
aspas de la turbina a través del campo magnético creado por un iman permanente
montado en una bobina captadora exterior. La variacion de reluctancia cambia el
flujo induciendo una corriente en la bobina captadora que es proporcional al giro

de la turbina.

El tipo inductivo, en el cual el rotor lleva un iman permanente y el campo
magnético giratorio induce una corriente alterna en la bobina captadora.

EFECTD DE LA PRESION
POR LA LEY DE BERMOUILLI

—-——

= Caudal

EQUILIBRID

Fig. 1.17 Medidor tipo turbina.
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b) Medidores Ultrasénicos

Los medidores ultrasénicos miden el caudal por diferencia de velocidades del
sonido al propagarse éste en el sentido del flujo del fluido y en el sentido

contrario.

Dos tipos de medidores ultrasénicos son utilizados, fundamentalmente, para la
medida de caudal en circuitos cerrados. El primero utiliza la transmision por
impulsos, mientras que el segundo usa la transmisién continua de ondas

denominado efecto Doppler.

b1) Medidores Ultrasonicos por Impulsos

Los medidores ultrasénicos modulados por impulsos son los mas precisos y se
utilizan preferentemente, con liquidos limpios, aunque algunos tipos permiten
medidas de liquidos con cierto contenido de particulas y gas. EI método
diferencial de medida por tiempo de transito, se basa en un sencillo hecho fisico.
Si imaginamos dos canoas atravesando un rio sobre una misma linea diagonal,
una en el sentido del flujo y la otra en contra del flujo, la canoa que se desplaza

en el sentido del flujo necesitara menos tiempo en alcanzar su objetivo.

b2) Medidores Ultrasénicos utilizando el Efecto Doppler

Los medidores ultrasénicos de tipo Doppler utilizan el concepto de que si se deja
pasar el ultrasonido en un fluido en movimiento con particulas, el sonido sera
reflejado de nuevo desde las particulas. La variacion de frecuencia del sonido

reflejado sera proporcional a la velocidad de las particulas.
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Fig. 1.18 Medicion de caudal por ultrasonidos.

1.5 COMUNICACIONES Y REDES INDUSTRIALES

1.5.1 LA COMUNICACION EN LA INDUSTRIA

Las comunicaciones digitales son cada dia un factor muy importante en las
empresas actuales; inicialmente se utilizaban solamente en la intercomunicacion
de los computadores personales con el fin de facilitar el trabajo en equipo y el uso
de recursos informaticos de la empresa; posteriormente con los avances
tecnoldgicos en electrOnica y computacion, se empezaron a implementar estas
redes a nivel de planta de produccién, en donde se busca que estén
intercomunicados dispositivos tales como: sensores, actuadores, PLCs,
microcontroladores, maquinas, computadores, controladores, y en general todos
los dispositivos involucrados en un sistema de automatizacion industrial. Con el fin

de sincronizar todo el proceso de produccion de la planta.

Sin una red de comunicacién industrial es imposible pensar en sistemas flexibles
de manufactura, ya que el sistema flexible de manufactura tiene que monitorear
todas las actividades involucradas en el proceso de produccion y la Unica forma
de hacer esto es por medio de un sistema de intercomunicacion que permita

conectar: sensores, actuadores, PLCs, computadores, microcontroladores, etc.
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1.5.2 REDES INDUSTRIALES

La necesidad de comunicar distintos dispositivos independientemente de su
jerarquia en la industria originé las redes industriales. Las redes industriales,
limitadas antes a comunicar los diferentes dispositivos de campo (transductores y
transmisores con actuadores) han ido evolucionando para poder procesar los
datos que una planta moderna debe generar para ser competitiva, segura,
confiable. Asi mismo, han tenido que desarrollarse para poder satisfacer las
necesidades de informacion que ahora se tiene no solo a nivel de proceso sino

también a nivel de gerencia.

1.5.2.1 Niveles de comunicacion en una red industrial moderna

Para poder satisfacer los requerimientos que implican una red industrial moderna
donde deban coexistir equipos de todo tipo, es necesario agruparlos en una forma

jerarquica.

Las redes de campo constituyen ahora la infraestructura de los sistemas SCADA
(Control supervisorio y adquisicion de datos) y DCS (Sistemas de control
distribuido), que poco a poco han ganando aceptacion como una herramienta

confiable y util en la administracion técnico administrativa de una planta industrial.

Hasta hace poco, las redes de campo y las administrativo — financieras eran
practicamente dos sistemas de comunicaciones que operaban separadamente.
De hecho, si en principio cumplen igual papel: permitir la transmision rapida,
segura y confiable de informacién, se diferencian por el tipo de protocolos y datos
que manejan. Pero, pronto se identificé que cierta informacion que se genera a
nivel de campo puede y deberia ser de interés del personal administrativo o
gerencial. Para organizaciones de cierto tipo, generalmente dedicadas a la
produccion industrial, se ha vuelto imprescindible unir de alguna forma los dos
tipos de redes.
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1.5.2.2 Tipos de redes industriales

No es reciente el interés por centralizar el control y supervisén de un proceso o
planta industrial. Desde hace tiempo ya se detectd que la centralizacion era una
alternativa més confiable y eficiente para manejar una planta industrial. Tener a
un instrumentista en caminatas periédicas por toda una planta leyendo los valores
de los instrumentos era una actividad tediosa y propensa a omisiones y / o errores

humanos.

La solucion para lograr la centralizacion empezé buscando vias para llevar de
alguna manera la informacion desde los sensores y transductores hasta el cuarto
de control, donde indicadores y registradores darian al operador una vista global
del estado de la planta. Todo esto ayudo a la implementacion de redes

industriales, actualmente conviven dos tipos de redes industriales:

- Redes industriales analogas.- Transmiten informacién por medio de un par de
cables en forma de corriente cuantificando el valor de la misma. Cada dispositivo
necesita de una corrida de cables para poder comunicarse con otro y otra para

satisfacer su consumo de energia.

- Redes industriales digitales.- Trasmiten informacion en forma de bits, usando

técnicas especializadas para ello.

1.5.3 REDES DIGITALES

1.5.3.1 Modelo OSI

En el comienzo de las redes digitales, muchas redes se desarrollaron utilizando

hardware y software diferentes. Como resultado, muchas de las redes resultaron

incompatibles y les resulté muy dificil poder comunicarse entre si.



Para solucionar este problema, la Organizaciobn Internacional para la
Normalizacién (ISO) consideré que era necesario crear un modelo de red que
pudiera ayudar a los disefiadores a implementar redes que pudieran comunicarse
y trabajar en conjunto (interoperabilidad) y que sigan la filosofia de brindar una
arquitectura abierta. Del analisis realizado elaboraron el modelo de referencia OSI
(Open Systems Internetworking) en 1984.

El modelo OSI resuelve el problema de conectar varios nodos (computadoras,
impresoras, PLC’s) a un mismo medio fisico y lograr que estos intercambien su
informacion sin errores; esto es, lograr que se identifiquen entre si para que un
mensaje o dato que sale de un remitente llegue al destinatario correcto. Para
resolver el problema de las redes de medio compartido (Shared Area) se recurrié
a dividir el gran problema de conectividad en varios problemas mas simples. El

resultado fue un modelo de conectividad de siete capas, figura 1.19.

Las siete capas del modelo se hacen referencia a continuacion:

Aplicacion.- Presta servicios al usuario, comprende la interaccién directa con los
procesos de aplicacion, manejando las transferencias de ficheros, base de datos,

correo electrénico.

Presentacion.- Reformatea los datos en su paso hacia y desde la red,

compatibilizando ficheros, impresoras.
Sesién.- Administra las comunicaciones entre dos entidades y comprende:

establecimiento, mantenimiento y finalizacion de sesiones, manejando

convenciones de nombres y direcciones de red.

Transporte.- En esta capa, los datos que se envian de una maquina a otra se

dividen en segmentos. Esto se hace para optimizar la respuesta de la red a los
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usuarios al no permitir que uno de ellos acapare la red, particularmente si el

archivo que esta trasmitiendo es muy grande.

Red.- En esta capa es donde se comienzan a fijar las condiciones para que las
estaciones puedan diferenciarse e identificarse entre si, condicion indispensable
para que puedan enviar y recibir datos sin equivocacion.

Enlace de datos.- La capa de enlace de datos afiade informacion que procura el
transito de datos confiable a través del enlace fisico. Para hacerlo, esta capa
recibe los datos y los pone en tramas (frames) previo a su envio. Dentro de la
trama incluye la asi denominada direccion fisica (no es lo mismo que la logica)
tanto del remitente como del destinatario. A las direcciones fisicas se les conoce
como direccion MAC pues en esta capa se ejecuta la importante tarea
denominada: Control de Acceso al Medio (protocolo MAC). Sin estas direcciones
no es posible enviar un dato al destinatario correcto, ni identificar al remitente en

caso se requiera responderle.

Fisica.- La capa fisica es la que convierte los bits l6gicos en bits eléctricos o de
luz, dependiendo del medio empleado para la conexion. Aqui se define las
especificaciones eléctricas, mecanicas, tipos de medio, niveles de voltaje,

sincronizacion, velocidad de transferencia, distancias de transmision maximas.

Fig. 1.19 Capas del modelo OSI.
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1.5.3.2 Técnicas de transmision

a) Interfaz serial RS-232

Esta fue una de las primeras técnicas para trasmitir datos digitales sobre un
medio fisico. Hasta ahora sigue vigente sobre todo para comunicar dispositivos de
tipo industrial como un PLC con una PC o su consola de configuracion. Hay dos
tipos de comunicaciones digitales seriales: sincronas y asincronas. En una
transmision sincrona los datos son enviados un bit a continuacion de otro por una
linea que une la salida del transmisor, TXD, del un lado con la linea de recepcion,
RXD, del otro lado. El transmisor y el receptor son sincronizados con una linea
extra que trasmite pulsos de reloj que basicamente le indican al receptor cuando
leer un pulso. La duracion del bit es determinada por la duracién de los pulsos de
sincronismo. Como se puede entender, el uso de esta técnica implica la existencia

de un cable extra para llevar la sefial de reloj, lo cual resulta en un costo extra.

En la transmisién asincrona no se emplea una sefial de reloj, mas bien se utiliza
una técnica que recurre a “encapsular’ los datos con un bit de inicio y uno o dos
bits de parada, y asi no es necesaria la linea extra de sincronismo. Como se ve
en la siguiente tabla:

Tabla 1.1 Conexiones para RS232.

DB9 | DB25  NOMBRE

3 2 X

2 3 RX

5 7 SG

4 20 DTR

6 DSR
CD

7 4 RTS

8 5 CTS

9 22 RI

-37-



Por otro lado, antes de iniciar cualquier comunicacion con el puerto RS-232 se
debe determinar el protocolo a seguir. Esto es decidido por el usuario quien debe

discernir sobre:

- El protocolo serial.- Refiere a: el nUmero de bits de datos, la paridad, el nUmero
de bits de parada.

- La velocidad de transmision.

- El protocolo de control de flujo (RTS/CTS o0 XON/XOFF).

Con RS232C se puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7, u 8 bits aunque
los mas usados son 7 y 8 bits. La velocidad de transmision (normalmente 9600
bits por segundo para aplicaciones industriales) debe ser constante durante la
transmision de una trama para garantizar que los bits lleguen uno tras de otro en
el momento correcto. Cualquier retardo provocaria una lectura incorrecta. El

propdsito de cada unos de estos bits especiales se indica a continuacion:

- TBit de inicio.- Cuando el receptor detecta el bit de inicio sabe que la
transmision ha comenzado y es a partir de entonces que debe leer las sefiales de
la linea a intervalos concretos de tiempo, en funcion de la velocidad de

transmision.

- TBit de paridad.- Con este bit se pueden descubrir errores en la transmisién Se
puede dar paridad par o impar. En la paridad par, por ejemplo, la palabra de datos
a transmitir se completa con el bit de paridad de manera que el nimero de bits 1

enviados sea par.
- TBit de parada.- Indica la finalizacion de la transmision de una palabra de datos.

El protocolo de transmision de datos permite 1, 1.5 y 2 bits de parada. Los

voltajes mas usados son +12V y -12V. El estado de reposo (idle) se representa
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con un 1 ldgico; es decir, -12V. Dependiendo de la velocidad de transmisién
empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros.

b) Interfaz RS485

La norma RS-485 permite enlaces multipunto o multinodo (mas de 2 nodos)
mediante la conexion de un bus de dos hilos entre todos los nodos para formar
una red con topologia fisica en bus. Todos los nodos pueden escuchar el medio,
pero so6lo uno de ellos puede transmitir en un mismo instante, se trata por tanto de

comunicaciones half-duplex.

La sefal que se transmite esta balanceada, al contrario que en la norma RS-232
donde no lo esta. Esto quiere decir que se utiliza la diferencia de potencial entre
los dos hilos para establecer el nivel I6gico que hay en la linea; no se trata por

tanto de una senal referida a masa.

Tabla 1.2 Comparacion entre interfaces seriales.

NORMAS RS-232 RS-423 RS-422 RS-485
Modo Simple Simple Diferencial Diferencial
Namero de
_ 1 1 1 32
transmisores
NuUmero de receptores 1 10 10 32
Longitud maxima 15m 1200m 1200m 1200m
Velocidad maxima 20 Kbps. 100 Kbps. 10 Mbps. 10 Mbps.
) ) + 5V min. + 3.6V min. ] )
Salida transmisor + 2V min. + 1.5V min.
+ 15V méax. + 6V max.
Carga al transmisor 3KA7K 450 min. 100 min. 60 min.
R de entrada al
3KA7K 4K min. 4K min. 12K min.
receptor
Sensibilidad del
+ 3V + 200 mV. + 200 mV. + 200 mV.
receptor
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1.5.4 REDES DE CAMPO

Las redes de campo industriales o, como también se las denomina, el Bus I/O
(Entrada/Salida) son las que se encargan de intercambiar datos a nivel de campo,
es decir, a nivel de sensores y actuadores. Los buses /O de redes pueden
dividirse en dos diferentes categorias: una que tiene que ver con dispositivos de
bajo nivel que son tipicos de operacion de manufactura discretas y los otros son

dispositivos de alto nivel utilizados en procesos industriales.

Las categorias de los buses de red son:

- Buses de dispositivos.

- Buses de proceso.

Fig. 1.20 Clasificacion de buses de campo.
1.5.4.1 Bus de Dispositivos
Es la interfaz con los dispositivos de campo de bajo nivel (pulsadores,

interruptores de fin de carrera), cuyo fin es proporcionar informacion respecto al

estado de los dispositivos (ON/OFF) o al estado de operacion (operacion
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correcta/incorrecta). Estas redes generalmente trasmiten solo desde unos pocos
bits hasta varios bytes de datos en un determinado tiempo. Este bus se subdivide

en:

- Bus de dispositivos de datos de ancho de bits

- Bus de dispositivos de datos de ancho de bytes

a) Redes con buses de dispositivos byte-wide

Los buses de dispositivos byte-wide mas comunes estan basados en las redes
InterBus-S y CANbus.

a.1) InterBus-S

Es una red de sensores y actuadores que conecta estos dispositivos de campo a
un PLC o a una computadora (Soft PLC) en una configuracién tipo anillo. Tiene
incorporadas interfaces I/O en sus 256 nodos posibles, que también incluyen
blogues terminales de conexién que posibilitan y facilitan la conexion a mas

dispositivos 1/0.

El PLC se comunica con los dispositivos conectados al bus empleando el método
Maestro / Esclavo via un médulo o controlador de host. Por medio de una interfaz
RS-232 es posible conectar una computadora al controlador para propositos de

diagnéstico.

Las direcciones de los dispositivos en la red InterBus-S son automéaticamente
determinados por su ubicacion fisica y asi se elimina la necesidad de asignar
manualmente las direcciones. El dispositivo controlador continuamente barre los
dispositivos de I/O leyendo todas las entradas en un barrido y escribiendo datos
en las salidas. InterBus-S trabaja en las capas Fisica, Enlace de Datos y
Aplicacion del modelo OSI. A nivel de capa Fisica emplea una topologia de anillo.
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a.2) CANbus Byte-Wide

Tienen como base el chip CAN que se usé inicialmente en automdviles para
controlar sus partes electronicas. EL CANbus es abierto y puede manejar datos
de longitud variable de hasta 8 bytes. CAN implementa cinco mecanismos de
deteccion de errores.

Existen dos implementaciones hardware béasicas, aunque la comunicacién en
ambas es idéntica y son compatibles entre si. Esto permite administrar el uso del

bus en funcién de las necesidades de cada nodo.

Basic CAN: hay un vinculo muy fuerte entre el controlador CAN y el
microcontrolador asociado. EI microcontrolador sera interrumpido para tratar con
cada uno de los mensajes del CAN. Cada nodo transmitira tan solo cuando se
produzca un evento en alguna de las sefales que le conciernen. Este modo de
funcionamiento es adecuado para aquellos nodos encargados de manejar

informaciones esporadicas, disminuyendo la ocupacion del bus.

Full CAN: contiene dispositivos de hardware adicionales que son proporcionados
por un servidor que automaticamente recibe y transmite los mensajes CAN, sin
necesidad de interrumpir al microcontrolador asociado, reduciéndose la carga del
mismo. Esta orientado a nodos encargados del manejo de sefiales con un alto
nivel de exigencia en cuanto a frecuencia de actualizacion y/o seguridad

La red DeviceNet, que tiene como base a CANBus puede soportar 64 nodos y
hasta un maximo de 2048 dispositivos de campo. La red SDS también puede
manejar 64 nodos; sin embargo, este niumero puede subir hasta 126 localidades

direccionables si se emplean interfaces 1/0 multipuesto.
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b) Redes con buses de dispositivos bit-wide

Se usan con simples dispositivos de campo discretos; es decir, sensores y
actuadores tipo ON-OFF. Pueden trasmitir tan solo 4 bits (un nibble) que es
suficiente para trasmitir los datos desde estos dispositivos. Los dispositivos mas
pequefios requieren de solo un bit para operar. Minimizando la cantidad de datos
trasmitidos, estos buses pueden proveer un rendimiento 6ptimo a bajos costos.

Los buses mas comunes son: ASI, InterBus Loop y Seriplex.

b.1) Red ASI

Se usa en redes que no requieren mas de 124 dispositivos de Entrada / Salida
(I/0). Estos 124 dispositivos de entrada y salida pueden conectarse hasta 31
nodos sea en una topologia de anillo, arbol o estrella. Los dispositivos de 1/0 se
conectan al PLC o a una PC por medio de una interfaz controladora (una tarjeta
gue se conecta al bus). La figura 1.21 ilustra una red bit-wide ASI.

E Actuator .
L.

Input Device

n Input
Deawvicea

Input
Dewice

1£</:-> - = .,___‘ - 2 _
ar’-‘hctuator ': N

To Other
Nodes

Fig. 1.21 Red de dispositivos bit-wide ASI.
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La red se fundamenta en un chip de protocolo ASI, por lo mismo, los dispositivos
que se conecten a esta red deben tener este chip. Los dispositivos compatibles
tipicos suelen ser interruptores de proximidad, sensores fotoeléctricos,
interruptores de fin de carrera y dispositivos estandar, aunque respecto a estos
altimos se debe indicar que el chip ASI esta ubicado en el nodo; es decir, un nodo
inteligente con un chip ASI esclavo.

b.2) InterBus Loop

La red bit-wide InterBus loop fue desarrollada por la compafia Phoenix Contact
Inc. y es empleada para conectar a un PLC dispositivos sensores y actuadores
simples. InterBus Loop emplea una tecnologia de alimentacién y comunicacion
denominada PowerCom para enviar la sefial con el protocolo InterBus por las
lineas de alimentacion; es decir, el protocolo es modulado en las lineas de poder.

Esto permite reducir el nimero de cables requerido por la red a solamente dos
conductores que llevan tanto la alimentacion como las sefiales de comunicacion a

los dispositivos de campo.

Puesto que tanto InterBus-S como InterBus Loop emplean el mismo protocolo, se
pueden comunicar entre ellos por medio de un mdédulo terminal InterBus Loop
localizado en la red InterBus-S, el cual se conecta a los dispositivos de campo por
medio de los dos alambres. Una red InterBus Loop se puede también conectar
con dispositivos no inteligentes por medio de moédulos interfaz que contienen un

chip inteligente esclavo.



b.3) Seriplex

La red Seriplex permite la conexion de hasta 510 dispositivos de campo a un PLC
en una configuracién Maestro / Esclavo o peer to peer. La red Seriplex se basa en
el chip ASIC (Application Specific Integrated Circuit) el cual debe estar presente
en todos los dispositivos que se conectan en esta red. Los dispositivos que no
tiene este chip puede conectarse a la red por medio de un médulo Seriplex 1/0

gue contiene un chip ASIC esclavo.

La interfaz ASCI 1/O contiene 32 funciones légicas booleanas que sirven para
proveer la logica necesaria para comunicar, direccionar e inteligencia necesaria

para controlar los dispositivos de campo conectados a la red.

La red Seriplex a nivel de capa fisica puede extenderse hasta 2000m con una

topologia estrella, bus o arbol. Esta red también puede operar sin un controlador.

A diferencia de la red ASI, la red Seriplex se puede conectar con dispositivos
analogos de entrada y salida; sin embargo, la sefial analoga digitalizada se debe

leer o escribir bit por bit en cada ciclo de barrido.

1.5.4.2 Bus de Proceso

Estos buses se conectan a dispositivos de campo capaces de generar un alto
nivel de informacién (valvulas de procesos inteligentes, medidores de nivel
inteligentes), que tipicamente se emplean en aplicaciones de control de procesos

en donde se requiere un control mas “fino” de sus variables. El bus de procesos
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maneja grandes lotes de datos (varias centenas de bytes), dando informacion
acerca del proceso, asi como de los mismos dispositivos de campo (marca del

equipo, fecha de ultimo mantenimiento).

Una red con buses de proceso es una red digital de comunicaciones, abierta y de
alto nivel que se emplea para conectar dispositivos de campo analogos a un
sistema de control, una red de proceso se emplea en aplicaciones donde los
sensores o actuadores analogos de entrada/salida responden mas lentamente
que aquellos en aplicaciones con dispositivos discretos (redes de buses de

dispositivos).

El tamafio de los paquetes de informacion desde estos dispositivos de campo
analogos es grande, debido a la naturaleza de la informacion que se recoge. Las
redes de proceso pueden transmitir una gran cantidad de informacion a un PLC
de ahi que pueden mejorar notablemente la operacion de una planta o proceso.
Un PLC o computadora se comunica con una red de proceso por medio de
mobdulo o tarjeta interfaz controladora que pueden emplear sea el formato del
protocolo MODBUS, Fieldbus o Profibus.

a) Modbus

El protocolo Modbus proporciona el estandar interno que los controladores
Modicon usan para el analisis de los mensajes. Durante la comunicacion sobre
una red Modbus, el protocolo determina como cada controlador conocera la
direccién de un dispositivo, como reconocera que un mensaje es dirigido a él,
como determinara el tipo de accibn a ser ejecutada, y como extraera la
informacion o cualquier dato contenido en el mensaje. Si se requiere una
respuesta, el controlador construira el mensaje de respuesta y lo enviara usando

el protocolo Modbus). La figura 1.22 ilustra un a red Modbus.
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Fig. 1.22 Apreciacion global de una aplicacion del protocolo Modbus.
b) Fieldbus

Al igual que Modbus y Profibus, Fieldbus busca conectar las redes de campo y las
administrativo-financieras de una forma jerarquica, tal como se ilustra en la figura

1.23.
Operator
Stations
Experion PKS
Process
Server
(_ LAN F
'C Fault Toleramt Ethernet
Process
Controllers
& FIM= PR SRR

{Foundation™ Fieldhus} {_ Fieldbus )

'i ."'ﬂ'_% -n-:4|

Fieldbus Devices

Fig. 1.23 Red administrativa y redes de campo.
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Se ha dicho que cada protocolo tiene sus caracteristicas de funcionamiento

propias. Al unir redes con diferentes protocolos surgen incompatibilidades.

c) Profibus

Es un estandar originado en normas alemanas y europeas. Cumple también con
el modelo OSI de 7 niveles y las normas ISA/IEC. Utilizado en aplicaciones de alta
velocidad de transmision de datos entre controladores de /O y complejas
comunicaciones entre PLC. Tal es asi que para diferentes tipos de comunicacion
presenta distinto tipos de soluciones, los cuales satisface con 3 implementaciones
separadas y compatibles entre ellas: FMS, DP y PA. En la figura 1.24 se muestra

como se conectan y relacionan estas redes de la familia Profibus.

Hivel de
fabrica

Tiempos
ciclo bus

Tiempos
ciclo bus
=100 ms

Hivel d
campo

Tiempos
ciclo bus
<10 ms

Fig. 1.24 Jerarquia de la Red Profibus.
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c.1) Profibus FMS

Profibus FMS es la solucion universal para la comunicacion entre el nivel superior

(nivel de celda) y el nivel de campo de acuerdo a la jerarquia de comunicacion
industrial de Profibus. Para llevar a cabo tareas de comunicacién extensivas con
transferencia de datos en forma ciclica o aciclica a una velocidad de transmisién
mediana, el servicio FMS "Especificacion de Mensaje de Bus de campo (Fieldbus
Message Specification, por sus siglas en inglés)" ofrece una amplia gama de

funcionalidad y flexibilidad.

c.2) Profibus-DP

Esta disefiado para la comunicacion con sensores y actuadores, donde importa la
velocidad sobre la cantidad de datos (Tiempo de ciclo del bus < 10 ms.). En una
red DP un controlador central como PLC o PC se comunica con los dispositivos
de campo. Tiene definido los niveles 1 y 2 del modelo OSI, pero no los nivele 3 al
7. Tiene definido el Nivel de Usuario y dispone de un servicio de
intercomunicacion con el Nivel 2. Para el Nivel 1 dispone soporte de fibra 6ptica
en RS-485.

c.3) Profibus-PA

PROFIBUS-PA utiliza la técnica de transmision especificada y permite seguridad
intrinseca y estaciones alimentadas por el bus. PROFIBUS-PA esta basado en los
resultados del Proyecto de Sistemas Inter Operables (IPS- Inter-Operables
System Project) el cual ha sido adoptado por la Organizaciéon de Usuarios
PROFIBUS. Los perfiles del dispositivo definen las funciones especificas del
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dispositivo. El Lenguaje de Descripcion de Dispositivos (DDL - Device Description
Language) y los bloques de funcién permiten una completa interoperabilidad del

dispositivo.

d) HART

Los dispositivos “inteligentes” de campo que usan el protocolo HART (Via para
Transductor Remoto Direccionable) mejora la operacion de la red analoga porque
permite que datos digitales puedan transmitirse junto con la sefial de 4-20 mA sin
interferir con la misma. HART permite comunicaciones bidireccionales, para que
los parametros del instrumento puedan interrogarse y aun ajustarse desde
cualquier parte del cable. HART también tiene un modo totalmente digital que
permite conectar muchos instrumentos a un solo cable, reduciendo los costos de

la instalacidon enormemente y aun asi reteniendo todas las ventajas del protocolo
HART.

Hasta dos dispositivos maestros pueden conectarse en cada lazo HART. El
primero generalmente es un sistema de administracion o una PC, mientras el
segundo puede ser una computadora de mano o una portatil. Un Terminal de
mano estandar — llamado el comunicador HART - esta disponible para hacer las
operaciones de campo tan uniformes como sea posible. Opciones mas alla de
una red se proporcionan por medio de gateways. Se emplean dos modos de
operacion: punto-a-punto y multipunto.

e) Ethernet Industrial

La aceptacion mundial de Ethernet en los entornos industriales y de oficina ha
generado el deseo de expandir su aplicacién a la planta. Es posible que con los
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avances de Ethenet y la emergente tecnologia Fast Ethenet se pueda aplicar
también al manejo de aplicaciones criticas de control, actualmente implementadas

con otras redes especificamente industriales existentes.

1.5.5 BUS DE PROCESO MODBUS

La designacion Modbus Modicon corresponde a una marca registrada por Gould
Inc. Como en tantos otros casos, la designaciéon no corresponde propiamente al
estandar de red, incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de
aplicacién, sino a un protocolo de enlace (nivel OSI 2). Puede, por tanto,
implementarse con diversos tipos de conexion fisica y cada fabricante suele
suministrar un software de aplicaciébn propio, que permite parametrizar sus

productos.

No obstante, se suele hablar de MODBUS como un estandar de bus de campo,
cuyas caracteristicas esenciales son las que se detallan a continuacion.

1.5.5.1 Estructura de la red

a) Medio Fisico

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o

fibra optica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA o fibra 6ptica).

La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision previstas van
desde los 75 baudios a 19.200 baudios. La maxima distancia entre estaciones

depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m sin repetidores.
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b) Acceso al Medio

La estructura I6gica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio controlado
por el maestro. El nimero maximo de estaciones previsto es de 63 esclavos mas
una estacion maestra.

Los intercambios de mensajes pueden ser de dos tipos:

- Intercambios punto a punto, que comportan siempre dos mensajes: una peticion

del maestro y una respuesta del esclavo.

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

1.5.5.2 Protocolo

La codificacion de datos dentro de la trama puede hacerse en modo ASCII o

puramente binario, segun el estandar RTU (Unidad Remota de Transmision).

En cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que contiene
cuatro campos principales, segun se muestra en la figura 1.25. La Unica diferencia
estriba en que la trama ASCII incluye un caracter de encabezamiento (3Ay) y los

caracteres CR y LF al final del mensaje.
Pueden existir también diferencias en la forma de calcular el CRC (Control de

Redundancia Ciclica o Control de Errores), puesto que el formato RTU emplea

una formula polindmica en vez de la simple suma en modulo 16.
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Con independencia de estos pequefios detalles, a continuacion se da una

descripcion de cada uno de los campos del mensaje:

breve

Codificacion RTU

Ne° Cadigo
: Esclavo de Subfunciones, Datos LRC(16) CR LF
(3AH) (00-3Fy) Operacion H L (0Dy) (DAy)
Codificacién ASCII
N° Codigo |
Esclavo de Subfunciones, Datos CRC(P18)
(00-3FQ) Operacion H L

Fig. 1.25 Trama genérica del mensaje segun el codigo empleado.

a) Campos de trama

a.1) Numero de esclavo (1 byte)

Permite direccionar un maximo de 63 esclavos con direcciones que van del 01H

hasta 3FH. El nimero 0O0H se reserva para los mensajes difundidos.

a.2) Caodigo de operacion o funcion (1 byte)

Cada funcién permite transmitir datos u 6rdenes al esclavo. Existen dos tipos

basicos de 6rdenes:

- Ordenes de lectura/escritura de datos en los registros o en la memoria del

esclavo.
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- Ordenes de control del esclavo y el propio sistema de comunicaciones
(RUN/STOP, carga y descarga de programas, verificacion de contadores de

intercambio, etc.)

La tabla 1.3 muestra la lista de funciones béasicas disponibles en el protocolo
MODBUS con sus correspondientes codigos de operacion.

Tabla 1.3 Funciones bésicas y cddigos de operacion.

Funcion COdlgO Tarea
0 00z | Control de estaciones esclavas
0lg |Lectura de » bits de salida o internos
02y |Lectura de » bits de entradas
03y |Lectura de »n palabras de salidas o internos
04 |Lectura de » palabras de entradas
05g |Escritura de un bit
06g |Escritura de una palabra
07 |Lectura rapida de 8 bats

et =) RN PEy R E ]

8 08y |Control de contadores de diagnosticos
numero 1 a 8

9 09z |No utilizado

10 0Ag |No utilizade

11 0By |Control del contador de diagnosticos
numero 9

12 0Cx |No utilizado

13 0Dy [No utilizado

14 0Eg |Noutilizado

15 0Fy |Escritura de » bits

16 10y |Escritura de » palabras

a.3) Campo de subfunciones/datos (n bytes)

Este campo suele contener, en primer lugar, los parametros necesarios para
ejecutarla funcién indicada por el byte anterior. Estos parametros podran ser
codigos de subfunciones en el caso de 6rdenes de control (funcion OOH) o
direcciones del primer bit o byte, nimero de bits o palabras a leer o escribir, valor

del bit o palabra en caso de escritura, etc.



b) Descripcion de las funciones del protocolo

b.1) Funciéon 0

Esta funcion permite ejecutar 6rdenes de control, tales como marcha, paro, carga
y lectura de programas de usuario del dispositivo. Para codificar cada una de las
citadas ordenes se emplean los cuatro primeros bytes del campo de datos. La
trama resultante es la representada en la figura 1.26 y la interpretacion de los

codigos de subfuncidn se especifica en la tabla 1.4.

En caso de las 6rdenes de marcha y paro, el campo de informacion de la trama

representada en la figura 3 esta vacio y, por tanto, el mensaje se compone
simplemente de 6 bytes de funcién mas 2 bytes de CRC. La respuesta del esclavo

a estas 6rdenes es un mensaje idéntico al enviado por el maestro. Cabe sefialar,
ademas, que después de un paro el autdbmata solo acepta ejecutar subfunciones

de la funcién O0H.

h2 Cadigo Datos
Esclavo 00y Subfuncién Subfuncion Informacion CRC(16)
(00-3Fy) SF0 SF1 D0 D H L

Fig. 1.26 Trama genérica de las subfunciones de control de esclavos (cod.
funcién O0H).

-B5-



Tabla 1.4 Subfunciones correspondientes a la funcién =00H.

Codigo Datos

subfuncm.n subfuncion Tarea

SFO SF1 | DO D1

00y |00y |00 |00y |Paro del esclavo sin inicializar

00y |01y |00y |00y |[Marcha del esclavo sin inicializar

00z |02y |00z |00y |Marcha e inicializacion del esclavo

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

00y |04y |YYy | XXy |Carga de una secuencia de programa de usuario
en el esclavo
Peticidon: YY = secuencia a cargar, XX=
proxima secuencia
Respuesta: XX= codigo error, YY= 00

b.2) Funciones 1y 2

Lectura de bits del dispositivo. La trama es la indicada en la figura 1.27. La forma
de direccionamiento de los bits es a base de dar la direccion de la palabra que los
contiene y luego la posicion del bit. Obsérvese también que la respuesta es dada

siempre en octetos completos.

Ne 01y Direccion N? de
Esclavo o 1% Bit Bits CRC
(00-3Fy) 024 PFP PB NN NN H L

Peticion del maestro (PPP = Direccion de la palabra (hex), B= Direccion del bit

dentro de la palabra 0 a FH)

Ne 01y N° Octetos 1% Otros Octetos
Esclavo o leidos Octeto Hasta max. CRC
(00-3Fy) 024 NN NN B7.BO 256 H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.27 Peticion y respuesta de la funcion: Lectura de bits (01H, 02H).
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b.3) Funciones 3y 4

Lectura de palabras del autémata. La trama es la indicada en la figura 1.28
Obsérvese gue la peticion indica el nimero de palabras a leer, mientras que en la

respuesta se indica el nUmero de octetos leidos.

Ne 034 Direccion MN? de
Esclavo o 12 Palabra Palabras CRC
(00-3Fy) D4y PP PP NN NN H L

Peticion del maestro (PPPP = Direccién de la palabra hex)

Ne 034 Ne° Octetos 1% Ofras Palabras
Esclavo 0 leidos Palabra Hasta max. 128 CRC
(00-3Fy) 044 NN NN H L HLHLHL,. . H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.28 Peticion y respuesta de la funcion: Lectura de palabras (03H, 04H).

b.4) Funcién 5

Escritura de un bit. La trama es la indiada en la figura 1.29. El direccionamiento

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

Mo Direccion
Esclavo 054 Bit XX 004 CRC
(00-3F&) FP PB H L

Peticion del maestro (PPP = Direccion de la palabra (hex), B= Direccion del bit
dentro de la palabra 0 a FH).

Mo Direccion
Esclavo 054 Bit p o0 00n CRC
(00-3Fg) PP PB H L

Respuesta del esclavo (XXH = 00H para bit = 0 y XXH= FFH para bit = 1)

Fig. 1.29 Peticion y respuesta de la funcion: Escritura de un bit (O5H).
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b.5) Funcién 6

Escritura de una palabra. La trama es la indicada en la figura 1.30.

Peticién del maestro

N Direccion Valor
Esclavo 064 Palabra Palabra CRC
(00-3F) PP PP DD DD H L
N® Direccidn N? de
Esclavo 06y Palabra Palabras CRC
(00-3F4) PP PP oD DD H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.30 Peticion y respuesta de la funcion: Escritura de una palabra (06H).

b.6) Funcion 7

Peticion de lectura rapida de un octeto. La trama es la mostrada en la figura 1.31.

Obsérvese que la peticion no tiene campo de direccion, esto es debido a que el

octeto legible por esta funcién es fijo en cada esclavo y viene fijado en su

configuracion.

Nl:l
Esclavo 07y CRC
(00-3F..) H L
Peticién del maestro
ﬁl” Yalor
Esclavo 07y Octeto CRC
(00-3F..) DD H L
Respuesta del esclavo

Fig. 1.31 Peticion y respuesta de la funcion: Lectura rapida de un octeto (07H).
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b.7) Funcién 8

Peticion del contenido y control de los 8 primeros contadores de diagndstico de un
esclavo (véase tabla 1.5). Las tramas de peticion y respuesta pueden verse en la
figura 1.32.

[ Cadigo Diato
Esclavo 0&w Subfuncion Subfuncion CRC
(D0-3F,) S5F0 SF1 DO D1 H L

Peticion del maestro

HE Codigo Valor
Esclavo 08n Subfuncion Contador CRC
(00-3Fy) SF0 SF1 H L H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.32 Peticidon y respuesta de la funcion: Control de contadores (08H).

Tabla 1.5 Contenido para Diagnéstico de los Contadores.

Subfuncion Datos
N Codigo | DO D1
0 [ 00z | 00g [X¥y| ZTy | El esclavo envia el eco XYZT de peticion como test.

3 | 00y | 03z | ZZs | 004 Igizc;diﬂca el caracter de fin de trama en modo ASCII por
10 | 00y | 0Ag | 00y | 00z | Puesta a cero de los contadores

11| 00z | 0By | 00g | 00y | Lectura del contador 1

12| 00y | 0Cy | 00g | 00y | Lectura del contador 1

13| 00y | 0Dy | 00y | 00z | Lectura del contador 1

14| 00z | 0Eg | 00g | 00y | Lectura del contador 1

15| 00y | OFg | 00g | 00y | Lectura del contador 1

18 | 00y | 125 | 00y | 00y | Lectura del contador 1

Tarea
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b.8) Funcion 11

La peticion del contenido del contador de diagnéstico nimero 9, no se realiza por
la funcidn 8, sino por la funcion 11. Las tramas de peticion y respuestas son las

indicadas por la figura 1.33.

Me
Esclavo 0B4 CRC
(00-3F,) H L
Peticién del maestro
M= Valor
Esclavo 084 00 00 Contador CRC
(00-3Fw) H L H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.33 Peticidon y respuesta de la funcion: Contenido contador 9 (OBH).

b.9) Funcién 15

Escritura de bits del automata. La trama es la indicada en la figura 1.34. La forma
de direccionamiento es andloga a la indicada para las funciones 1y 2.

Ne Direccion N° de N° de  Valorde
Esclavo 0OF 1% Bit Bit= Octetos log bits CRC
{D0-3F ) PP PB MM NN M ___BxMvalores H L
Peticién del maestro
M= Direccion M® de
Esclavo 0F 1% Bit Bit=z CRC
{D0-3F4) FE PB NN MM H L
Respuesta del esclavo

Fig. 1.34 Peticion y respuesta: Escritura de bits (OFH).
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b.10) Funcién 16

Escritura de palabras del autdmata. La trama es la indicada en la figura 1.35.

e Dir=ccion N° de Ne de " Walorde
Esclavo 10F 12 Palabra Palabras Octetos as palabras CRC
{D0-3FH) PP PP MM MWH il HLHL, .. H L
Peticion del maestro
M= Dirzccion N® de
Esclavo 0OF- 1% Bit Bitz CRC
{DD-3Fw) PP FB I H L
Respuesta del esclavo

Fig. 1.35 Peticion y respuesta: Escritura de palabras (10H).

b.11) Mensajes de error

Puede ocurrir que un mensaje se interrumpa antes de terminar. Cada esclavo
interpreta que el mensaje ha terminado si transcurre un tiempo de silencio
equivalente a 3,5 caracteres. Después de este tiempo el esclavo considera que el

caracter siguiente es el campo de direccion de esclavo de un nuevo mensaje.

Cuando un esclavo recibe una trama incompleta o erronea desde el punto de vista
l6gico, envia un mensaje de error como respuesta, excepto en el caso de

mensajes de difusion. La trama del mensaje de error es la indicada en al figura
1.36.

M= Codigo Codigo
Ezsclavo CRC
{00-3Fy) | Funcion Ermor H L

Respuesta del esclavo

Fig. 1.36 Trama de mensaje de error.
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Caodigo Funcién = Caodigo funcién recibido + 80H
Caddigo Error = 01 Cédigo de Funcion erréneo
02 Direccion incorrecta
03 Datos incorrectos

06 Automata ocupado

Si la estacion maestra no recibe respuesta de un esclavo durante un tiempo
superior a un limite establecido, declara el esclavo fuera de servicio, a pesar de

que al cabo de un cierto numero de ciclos hace nuevos intentos de conexion.

c) Nivel de aplicacion

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

fabricantes.

1.5.5.3 Protocolo Modbus/JBUS

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

La designacion JBUS, de la misma forma que Modbus, corresponde a un

protocolo de enlace mas que a una red propiamente dicha. Puede, por tanto,

implementarse con cualquiera de las conexiones fisicas normalizadas.
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Este tipo de protocolo puede ser usado para consultar los datos desde la estacion
maestra a varias estaciones esclavas, conectadas a través de un enlace

multipunto.
JBUS / MODBUS
MASTER
=
o8 Ve A
/ P‘(\gqie/‘
JBUS / MODBUS JBUS / MODBUS JBUS / MODBUS
SLAVE No 1 SLAVE No 2 SLAVE No i

Fig. 1.37 Peticion y Respuesta entre Maestro/Esclavo.

Existen dos tipos de comunicacion entre la estacion maestra y la estacidon

esclava:

- El maestro habla al esclavo y espera que éste responda.

- El maestro habla a todos los esclavos sin esperar una respuesta de éstos.

El maestro dirige la conexion y solamente éste es el que toma la iniciativa de
comunicacion, repitiendo las peticiones en el caso de una conexion incorrecta y
declara a un esclavo como perdido si éste no responde dentro del tiempo de

comunicacion establecido.

La estacién maestra puede direccionar 255 esclavos nhumerados del 1 al 255.
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a) Definicion de la trama Modbus/JBUS

La trama Modbus/JBUS se presenta en la figura 1.38.

Slave no || Function code Data area CRC16

1 byte 1 byte n bytes 2 bytes >

< >< > >

Fig. 1.38 Trama Modbus/JBUS.

a.1) Esclavo n°

NUmero de direcciones de los esclavos 1 a 255.

a.2) Caédigos de funcién

Indica el tipo de intercambio de datos. Por ejemplo: 3 para leer n palabras, 16
para escribir n palabras.

a.3) Area de datos

Campo de informacion relacionado a la funcion: direccion de la palabra, valor de

la palabra, numero de palabras, etc.



a.4) Control de Redundancia Ciclica CRC16

Palabra usada para detectar errores en la transmision.

b) Comparacién entre JBUS y Modbus

La arquitectura de la red, el formato general de la trama y muchos de los cédigos
de funcion de ambos buses coinciden exactamente. Existen, sin embargo,
algunos cdédigos de funcién cambiados, otros que presentan ligeras diferencias o
funciones afiadidas.

Como diferencias mas relevantes citaremos las siguientes:

- Posee un registro de estado en cada estacién que permite un diagndstico de la

estacion.

- El nimero de esclavo para JBUS (ler byte de la trama) permite valores que van
del 01 hasta el FF4. Permite, por tanto, direccionar 255 esclavos en vez de 63. El

namero 00H se reserva igualmente para mensajes difundidos.

- Las funciones disponibles son practicamente las mismas en ambos protocolos,
pero algunos codigos de funcion (2° byte de la trama) y de las subfunciones no

coinciden.
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Tabla 1.6 Funciones idénticas Modbus/Jbus.

Funcién | Codigo Tarea
1 0lg | Lectura de » bits de salida o mternos
2 02y | Lectura de » bits de entradas
3 03z | Lectura de » palabras de salidas o

mternos

4 04z | Lectura de » palabras de entradas
5 05z | Escritura de un bit

6 06y | Escritura de una palabra

7 07z | Lectura rapida de 8 bits

15 O0Fx | Escritura de i bits

14 10z | Escritura de » palabras

1.6 SISTEMAS SCADA Y HMI

SCADA se trata de una aplicacion de software especialmente disefiada para
funcionar sobre ordenadores en el control de produccion, proporcionando
comunicaciéon con los dispositivos de campo. Ademas, provee de toda la
informacion que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del
mismo nivel como de otros supervisores dentro de la empresa: control de calidad,

supervision, mantenimiento, etc.

En este tipo de sistemas usualmente existe un ordenador, que efectla tareas de
supervision y gestion de alarmas, asi como tratamiento de datos y control de
procesos. La comunicacién se realiza mediante buses especiales. Todo esto se
ejecuta normalmente en tiempo real, y estdn disefiados para dar al operador de

planta la posibilidad de supervisar y controlar dichos procesos.

Estos sistemas son partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales
complejos o muy geograficamente dispersos, ya que pueden recoger la
informacion de una gran cantidad de fuentes muy rapidamente, y la presentan a

un operador en una forma amigable. Los sistemas SCADA mejoran la eficacia del
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proceso de monitoreo y control proporcionando la informacion oportuna para

poder tomar decisiones operacionales apropiadas.

Ahora no sélo se puede supervisar el proceso, sino ademas tener acceso al
historial de las alarmas y variables de control con mayor claridad, combinar bases
de datos relacionadas, presentar en un simple computador, por ejemplo, una hoja

de calculo, documento de texto, siendo asi todo el sistema mas amigable.

1.6.1 DEFINICION GENERAL DE SCADA

SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) es un sistema industrial de
mediciones y control que consiste en una computadora principal o master,
generalmente llamada Estacion Maestra, Master Terminal Unit o MTU); una o0 mas
unidades de control obteniendo datos de campo, generalmente llamadas
estaciones o unidades remotas o RTU, y una coleccién de software estandar y/o a
la medida usado para monitorear y controlar remotamente dispositivos de campo.
Los sistemas SCADA contemporaneos exhiben predominantemente
caracteristicas de control a lazo abierto y utilizan comunicaciones generalmente
interurbanas, aunque algunos elementos de control a lazo cerrado y/o de

comunicaciones de corta distancia pueden también estar presentes.

Sistemas similares a un sistema SCADA son vistos rutinariamente en fabricas,
plantas de tratamiento, etc. Estos son llamados a menudo como Sistemas de
Control Distribuidos DCS. Tienen funciones similares a los sistemas SCADA, pero
las unidades de coleccion o de control de datos de campo se establecen
generalmente dentro de un area confinada. Las comunicaciones pueden ser via

una red de area local (LAN), y serdn normalmente confiables y de alta velocidad.
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Un sistema SCADA por otra parte, generalmente cubre areas geograficas mas
grandes, y normalmente depende de una variedad de sistemas de comunicacion
menos confiables que una LAN. Un sistema SCADA se utiliza para vigilar y
controlar la planta industrial o el equipamiento. El control puede ser automaético, o
iniciado por comandos de operador. La adquisicion de datos es lograda en primer
lugar por las RTU que exploran las entradas de informacion de campo conectadas

con ellos.

Esto se hace generalmente a intervalos muy cortos. La MTU entonces explorara
las RTU generalmente con una frecuencia menor. Los datos se procesaran para
detectar condiciones de alarma, y si una alarma estuviera presente, seria
catalogada y visualizada en listas especiales de alarmas. Los datos pueden ser

de tres tipos principales:

- Datos analogicos (por ejemplo niumeros reales) que quizas sean presentados en

gréficos.

- Datos digitales (on/off) que pueden tener alarmas asociadas a un estado o al

otro.

- Datos de pulsos (por ejemplo conteo de revoluciones de un medidor) que seran

normalmente contabilizados o acumulados.

La interfaz primaria al operador o HMI es una pantalla que muestra una
representacion de la planta o del equipamiento en forma gréafica. Los datos vivos
se muestran como dibujos 0 esquemas en primer plano (foreground) sobre un

fondo estatico (background).
Mientras los datos cambian en campo, el foreground es actualizado (una valvula

se puede mostrar como abierta o cerrada, etc.). Los datos analogicos se pueden

mostrar como numeros, o graficamente (esquema de un tanque con su nivel de
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liguido almacenado). El sistema puede tener muchas de tales pantallas, y el
operador puede seleccionar los mas relevantes en cualquier momento.

1.6.2 NECESIDAD DE UN SISTEMA SCADA

- Que el numero de variables del proceso que se necesita monitorear sea alto.

- El proceso debe tener transmisores y actuadores geograficamente distribuidos.

Esta condicibn no es limitativa, ya que puede instalarse un SCADA para la

supervision y control de un proceso concentrado en una localidad.

- La informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o, en otras palabras, la informacién se requiere en tiempo

real.

- Que exista la necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi

como la toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

- Que los beneficios obtenidos en el proceso a ser controlado justifiquen la
inversion en un sistema SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse en aumento

de la produccién, de la confiabilidad, de los niveles de seguridad, etc.

- La complejidad del proceso requiere que la mayoria de las acciones de control
sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se podria optar por un Sistema
de Control Automatico, el cual puede constituir o ser parte de un Sistema de
Control Distribuido, que contaria con PLCs, Controladores o una combinacion de

ellos.
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1.6.3 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA SCADA

Los sistemas SCADA, en su funcidon de sistemas de control, dan una nueva
caracteristica de automatizacién que realmente pocos sistemas ofrecen: la de

supervision.

Sistemas de control hay muchos y muy variados y todos, bien aplicados,
ofrecen soluciones Optimas en entornos industriales. Lo que hace de los
sistemas SCADA una herramienta diferenciativa es la caracteristica de control
supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y sujeta, por el proceso
a controlar, y en ultima instancia, por el hardware e instrumental de control o los
algoritmos l6gicos de control aplicados sobre la planta los cuales pueden
existir previamente a la implantacion del sistema SCADA, el cual se instalara

sobre y en funcidn de estos sistemas de control.

En consecuencia, supervisamos el control de la planta y no solamente
monitorizamos las variables que en un momento determinado estdn actuando
sobre la planta; esto es, podemos actuar y variar las variables de control en
tiempo real, algo que pocos sistemas permiten con la facilidad intuitiva que dan
los sistemas SCADA.

Se puede definir la palabra supervisar como ejercer la inspeccion superior en
determinados casos, ver con atencion o cuidado y someter una cosa a un nuevo
examen para corregirla o repararla permitiendo una accion sobre la unidad
supervisada. La labor del supervisor representa una tarea delicada y esencial
desde el punto de vista normativo y operativo; de ésta accion depende en gran

medida garantizar la calidad y eficiencia del proceso que se desarrolla.

En el supervisor descansa la responsabilidad de orientar o corregir las acciones

que se desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de decisiones sobre las
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Ultimas acciones de control por parte del supervisor, que en el caso de los
sistemas SCADA, estas recaen sobre el operario.

Esto diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clasicos de
automatizacion donde las variables de control estan distribuidas sobre los
controladores electronicos de la planta y dificulta mucho una variacion en el
proceso de control, ya que estos sistemas una vez implementados no permiten un
control a tiempo real 6ptimo. La funcion de monitorizacién de estos sistemas se
realiza sobre un PC industrial ofreciendo una visién de los parametros de control
sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine
Interface), como en los sistemas SCADA, pero solo ofrecen una funcion
complementaria de monitorizacién: Observar mediante aparatos especiales el
curso de uno o varios parametros fisiologicos o de otra naturaleza para detectar

posibles anomalias

Es decir, los sistemas de automatizacion de interfaz grafica tipo HMI basicos,
ofrecen una gestion de alarmas en formato rudimentarias mediante las cuales la
Gnica opcidon que le queda al operario es realizar una parada de emergencia,
reparar 0 compensar la anomalia y realizar un reset. En los sistemas SCADA, se
utiliza un HMI interactivo el cual permite detectar alarmas y a través de la pantalla
solucionar el problema mediante las acciones adecuadas en tiempo real. Esto
otorga una gran flexibilidad a los sistemas SCADA. En definitiva, el modo
supervisor del HMI de un sistema SCADA no solamente sefiala los
problemas, sino lo mas importante, orienta en los procedimientos para
solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen cierta confusion en los profanos
(frecuentemente alentada por los mismos fabricantes en su afan de diferenciar el
producto o exaltar comercialmente el mismo). Cierto es que todos los
sistemas SCADA ofrecen una interfaz grafica PC-Operario tipo HMI, pero no

todos los sistemas de automatizacion que tienen HMI son SCADA. La
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diferencia radica en la funcién de supervision que pueden realizar estos ultimos a

través del Sistema HMI.

- Adquisicion y almacenado de datos, para recoger, procesar y almacenar

la informacidn recibida, en forma continua y confiable.

- Representacion grafica y animada de \variables de proceso vy

monitorizacion de éstas por medio de alarmas

- Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del proceso,
actuando bien sobre los reguladores autbnomos basicos (consignas, alarmas,
menus, etc.) bien directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

- Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacién y adaptacion

- Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o

distribuidas en redes de comunicacion

- Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables

de control.

- Transmisién, de informacion con dispositivos de campo y otros PC.

- Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso.

- Presentacion, representacion gréafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI

(Human Machine Interface).

- Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control

estadistico, gestion de la produccion y gestion administrativa y financiera.

-72 -



- Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no
se consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el

sistema para su posterior analisis.

1.6.4 REPRESENTACION DE UN SISTEMA SCADA

Las redes industriales, limitadas antes a comunicar los diferentes dispositivos de
campo (transductores y transmisores con actuadores) han ido evolucionando para
poder procesar los datos que una planta moderna debe generar para ser
competitiva, segura y confiable. Asi mismo, han tenido que desarrollarse para
poder satisfacer las necesidades de informacién que ahora se tiene no solo a

nivel de proceso sino también a nivel de gerencia.

Para poder satisfacer estos requerimientos, que implica que en una red industrial
moderna deban coexistir equipos de todo tipo, es necesario agruparlos en una
forma jerarquica, de tal forma que se optimice su uso, administracién y

mantenimiento.

Estaciones de frabajo,
aplicaciones en red,
supervision del producto

Nivel de gestion

Nivel de control \m PC'sy PLC's

% PLC's, PC's,

bloques de e/s,
& controladores,
transmisores

Nivel de campo,

y proceso  /
/ i
— :

Nivel de /
efs /

ctuadores,
sensores

Fig. 1.39 Distribucion jerarquica de un sistema SCADA.
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1.6.4.1 Nivel de Gestion

Se encarga de integrar los niveles inferiores a una estructura organizada y
jerarquica. Las maquinas en este nivel sirven de enlace entre el proceso
productivo y el &rea de gestidn, en la cual se requiere informacion sobre ventas,
tiempos de produccion, repuestos en bodega, etc. Emplean redes tipo LAN y

WAN que funcionan bajo protocolos como Ethernet.

1.6.4.2 Nivel de Control

Se encarga de enlazar y controlar los distintos procesos, lineas de producciéon de
una planta industrial. A este nivel se sitian los PLCs de gran desempefio y poder,
asi como computadoras destinadas a disefio, control de calidad, programacion.

Suelen emplear redes tipo LAN que funcionan bajo el protocolo Ethernet.

1.6.4.3 Nivel de Campo y Proceso

Aqui se realiza la integracién de la informacion generada y requerida por los
procesos de campo automaticos y controlados que utilizan PLCs y Controladores,
multiplexores de Entrada / Salida (I/0), controladores PID, etc., conectados en
subredes. Aqui es frecuente encontrar uno o varios autématas modulares,
actuando como maestros. En este nivel se emplean los buses o redes industriales
de campo que funcionan bajo protocolos como Fieldbus, Profibus, por mencionar

algunos.

1.6.4.4 Nivel de 1/0

Es el nivel mas proximo a las variables fisicas de la planta. Aqui se hallan los
sensores (transmisores) y actuadores encargados de medir y controlar los
procesos productivos, respectivamente. Basados en la informacion que se recoge

en este nivel, aplicaciones de control toman las decisiones necesarias que
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garanticen una correcta automatizacion y supervisién. En este nivel se emplean
protocolos como: Seriplex, Hart, CanBus, etc.

1.6.5 PRESTACIONES DE UN SISTEMA SCADA

Las prestaciones que puede ofrecernos un sistema SCADA son las siguientes:

- Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del ordenador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de

incidencias.

- Generacion de historicos de sefal de planta, que pueden ser volcados para su

proceso sobre una hoja de célculo.

- Desarrollo de informes, avisos y documentacién en general.

- Ejecucién de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa
total sobre el automata.

- Posibilidad de programacion numérica, que permite realizar calculos
aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador, y no sobre la

del autbmata, menos especializado, etc.

Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de
datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a
disco o impresora, control de actuadores, etc.

1.6.6 REQUISITOS DE UN SISTEMA SCADA

Estos son algunos de los requisitos que debe cumplir un sistema SCADA para

sacarle el maximo provecho:
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- Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o
adaptarse segun las necesidades cambiantes de la empresa.

- Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario

con los equipos de la planta y con el resto de la empresa (acceso a redes locales
y de gestion).

Los programas deberdn ser sencillos de instalar, sin excesivas exigencias, y
faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario (sonido, imagenes,

pantallas tactiles, etc.).

1.6.7 HARDWARE DE LOS SISTEMAS SCADA

Un sistema SCADA, como aplicacion de software industrial especifica, necesita
ciertos componentes inherentes de hardware en su sistema, para poder tratar y

gestionar la informacion captada.

Nivel de Gerencia
RTUs
Nivel de automatizacidn
Eill PLCsy 1]
Controladores de
- Procesos. D
0 . .
Proceso o Sistema a Supervisar
I Bus de campo I
T .
Alarmas Sensores |_ Artuadores
. L P—
i, T—

FIGURA 1.40 Hardware de un sistema SCADA.
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1.6.7.1 Unidades Maestras MTU

La parte mas visible de un sistema SCADA es la estacion central o MTU. Este es
el centro neuralgico del sistema, y es el componente del cual el personal de
operaciones se valdra para ver la mayoria de la planta. Una MTU a veces se
llama HMI.

Todas las MTU del SCADA deben presentar una serie de caracteristicas, algunas
de estas son las siguientes:

- Adquisicion de datos.- Recoleccion de datos de las unidades remotas de
telemetria (RTU)

- Graficos de tendencia.- Salvar los datos en una base de datos, y ponerlos a

disposicion de los operadores en forma de graficos.

- Procesamiento de Alarmas.- Analizar los datos recogidos de las RTU para ver si
han ocurrido condiciones anormales, y alertar a personal de operaciones sobre
las mismas.

- Control.- Control a Lazo Cerrado, e iniciados por operador.

- Visualizaciones.- Graficos del equipamiento actualizado para reflejar datos del

campo.

- Informes.-La mayoria de los sistemas SCADA tienen un ordenador dedicado a la

produccion de reportes conectado en red (LAN o similar) con el principal.

- Mantenimiento del Sistema Espejo.- Se debe mantener un sistema idéntico con

la capacidad segura de asumir el control inmediatamente si la principal falla.
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- Interfaces con otros sistemas.- Transferencia de datos hacia y desde otros
sistemas corporativos para, por ejemplo, el procesamiento de 6rdenes de trabajo,

de compra, la actualizacion de bases de datos, etc.

- Seguridad.-Control de acceso a los distintos componentes del sistema.

- Administracion de la red.- Monitoreo de la red de comunicaciones.

- Administracion de la Base de datos.- Agregar nuevas estaciones, puntos,

graficos, puntos de cambio de alarmas, y en general, reconfigurar el sistema.

- Aplicaciones especiales.- Casi todos los sistemas SCADA tendran cierto
software de aplicacion especial, asociado generalmente al monitoreo y al control

de la planta especifica en la cual se esta utilizando.

- Sistemas expertos, sistemas de modelado.- Los mas avanzados pueden incluir

sistemas expertos incorporados, o capacidad de modelado de datos.

1.6.7.2 Controladores Légicos Programables PLC

El hecho es que las tareas automatizadas de control, visualizacion y computacion
pueden ser efectuadas por los PLC (conectados en red mediante los modulos
adecuados) mejor que con sistemas exclusivos de control basados en PC. Lo que
finalmente es practico, no obstante, depende de un gran niumero de factores y la
mayoria deben ser considerados individualmente para cada proyecto de

automatizacion.

Asi, por ejemplo, los actuales conocimientos y preferencias del usuario pueden
jugar un mayor papel que la pura potencia del ordenador. Los factores cruciales,
no obstante, son los atributos de capacidad en tiempo real y las propiedades de
seguridad que hasta ahora han sido fuertemente asociadas con el PLC, aunque el
PC también puede disponer de la caracteristica de capacidad en tiempo real. Un
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sistema de control es inconcebible sin capacidad en tiempo real. Es comun en
sistemas de control por ordenador tener que elegir, segun las caracteristicas del
sistema a supervisar, entre el PLC o el PC. Se debe elegir aquel hardware que

mejor se adapte a las necesidades del sistema a supervisar.

Los controladores légicos programables, en la mayoria de los casos, estan
disefiados especificamente para ser empleados en ambientes industriales
exigentes y han sido continuamente desarrollados de forma que sus sistemas
operativos en tiempo real representan su mayor virtud. Ellos son y seguiran
siendo, no obstante, la primera eleccién para todo control de tareas criticas o
extremas por su rendimiento y simpleza, en los que un PC podria estar
simplemente "sobrecargado” debido al trabajo que le pueden suponer otras tareas
de ambito comun, como la gestidn y visualizacion de datos, accesos a periféricos,

bases de datos, etc..

Si, ademas del control de tareas, se necesita un procesamiento de datos, trabajo
en red o visualizacion (una aplicacion SCADA), un sistema basado en PC debe

ser tomado en consideracion.

1.6.7.3 Uso del PC como centro neural de la MTU

En casa y en la oficina, el ordenador personal contindia con su progreso. El PC se
ha establecido en un gran nimero de campos. Los componentes hardware y
software estan siendo cada vez mas potentes y mas rentables. Es ldgico, por
tanto, que la industria quiera tomar provecho de este hecho, para reducir costes

y/o incrementar la productividad.

Ciertas tareas industriales estan actualmente en manos de los ordenadores desde
hace tiempo: desde emplear la tecnologia Windows cuando se manejan pedidos
y/o se ajustan pardmetros de maquinaria hasta preparar o visualizar datos

practicamente de cualquier tipo.

-79-



No hay que sorprenderse entonces, que los especialistas en automatizacion y los
usuarios estén pensando ahora en qué forma se pueden transferir al PC otras
tareas, para poder llegar a un mayor ahorro. Mas recientemente un gran nidmero
de simuladores de PLC por software ha aparecido en el mercado, que estan
ayudando a transferir el control de tareas al disco duro y presentan una
automatizacion mas efectiva en costes en una simple pieza de hardware (el PC).

Los computadores personales o PC tienen multiples matices en cuanto a temas,

arquitectura y forma de utilizarse, entre ellos tenemos:

- Supervision de Procesos, en el que se utilizan fundamentalmente los recursos

del procesador para mostrar dinAmicamente el funcionamiento de un proceso.

- El control, en el que el procesador, a través de interfaces de entradas y salidas

especificas permite manipular directamente el proceso.

- El sistema SCADA, Control Supervisado y Adquisicion de datos, en el que se
realizan las dos funciones anteriores para sistemas relativamente complejos en
los que generalmente esté involucrada las comunicaciones. Cada una de estas
tres categorias puede aplicarse en cualquier actividad sea industrial o

manufacturera, tanto en el laboratorio como en la planta.

Las computadoras industriales estan preparadas para trabajar en los ambientes

duros de la industria.

Los sistemas SCADA estan constituidos por el Hardware, que generalmente es
una red de controladores y estaciones remotas de adquisicion de datos. El
corazon de un sistema SCADA esté en el Software SCADA, que es el encargado
de supervisar y controlar el proceso a través del Hardware de control,
generalmente el software SCADA trabaja conjuntamente con un PLC o una red de
dispositivos industriales. Este software permite supervisar el proceso desde un
computador, asi como realizar las acciones de control a través del PLC,
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dispositivo o sistema de control. En el mercado existen varios programas que
realizan esta funcion.

Tan importante como el Hardware es el Software especializado para el control y la

supervision de procesos. Los niveles de software podrian ser escalonados en:

- Software de manejo a nivel de registros para las interfaces.

- Programas de usuario en lenguajes de alto nivel, utilizando rutinas suministradas

por los fabricantes de hardware.

- Sistemas de desarrollo y generadores de cédigo fuente dedicados a la
adquisicion y procesamiento de datos asi como el control y supervision de

procesos.

- Paquetes de control y supervision de procesos, que permiten administrar el

hardware de control de procesos.

1.6.7.4 Unidades Remotas de Telemetria RTU

Las unidades remotas de telemetria consisten en una pequefia y robusta
computadora que almacenaba datos y los transmite a la terminal maestra para

gue esta controle los instrumentos.

Es una unidad independiente de adquisicién y control de datos. Su funcién es
controlar el equipamiento de proceso en el sitio remoto, adquirir datos del mismo,
y transferirlos al sistema central SCADA. La gama de RTU ofrece una solucion

universal para el control de instalaciones técnicas de todo tipo.
Hay dos tipos basicos de RTU: de un solo médulo, compactos, que contienen

todas las entradas de datos en una sola tarjeta, y modulares que tienen un
modulo CPU separado, y pueden tener otros médulos agregados, normalmente
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enchufandolos en una placa comun (similar a una PC con una placa madre donde

se montan procesador y periféricos).

Una RTU de un solo médulo tiene normalmente entradas y salidas fijas, por
ejemplo, 16 entradas de informacion digital, 8 salidas digitales, 8 entradas de
informacion analdgicas, y 4 salidas analdgicas. No es normalmente posible

ampliar su capacidad.

Un RTU modular se disefia para ser ampliado agregando médulos adicionales.
Los modulos tipicos pueden ser un médulo de 8 entradas analogas, un médulo de

8 salidas digitales.

En la actualidad gracias a la modularidad funcional y material, las unidades
remotas pueden ser utilizadas tanto para satisfacer necesidades de transmisién
de alarmas como para la supervision completa de una compleja instalacion de
telegestion, en forma autbnoma o acoplada a médulos de expansién.

La mayoria de terminales incluyen un software embarcado que integra potentes
recursos de comunicacion y supervision, sin necesidad de programacion
especifica claro que se tiene que tomar un cuenta que este software es especifico
de cada compafiia y no son compatibles entre si.

La mayor parte de las RTU tienen como caracteristicas principales:

-Comunicaciones a través de la red telefonica fija y movil, radio enlaces, lineas

dedicadas, bus de campo.

-Adquisicion y mando (sefiales digitales y analédgicas, conteos).

-Capacidad: entre 280 y 700 variables (segun las aplicaciones).
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-Procesamientos y automatismos parametrizables. Almacenamiento de datos a

largo plazo (alarmas, medidas, conteos, informes).

-Alerta hacia estaciones maestras, buscapersonas y teléfonos maviles.

-Médulos especializados (automatizaciéon y gestibn de las estaciones de

elevacion).

-Enlaces entre instalaciones (entre remota y remota, entre remotas y médulos).

-Compatibilidad con otros productos (autbmatas programables, analizadores,
controladores, medidores, ordenadores de supervision.)

1.6.7.5 Red de Comunicacion

Este es el nivel que gestiona la informacion que los instrumentos de campo
envian a la red de ordenadores desde el sistema. El tipo de bus utilizado en las
comunicaciones puede ser muy variado segun las necesidades del sistema y del
software escogido para implementar el sistema SCADA, ya que no todos los

software pueden trabajar con todos los tipos de bus.

Hoy en dia, gracias a la estandarizacion de las comunicaciones con los
dispositivos de campo, podemos implementar un sistema SCADA sobre
practicamente cualquier tipo de bus. Podemos encontrar SCADA sobre
formatos estandares como los RS-232, RS-422 y RS-485 a partir de los cuales, y
mediante un protocolo TCP/IP, pasando por todo tipo de buses de campo
industriales que funcionan bajo protocolos de campo tales como: HART o
MODBUS. Protocolos mas sofisticados como PROFIBUS, FIELDBUS, constituyen
las redes industriales. Las redes administrativas trabajan, por otro lado, en la
forma de redes LAN que se adhieren a sus propios protocolos, siendo las redes
Ethernet las mas populares. Esto significa que en alguna parte deben conectarse
ambas redes fisicamente y l6gicamente y para esto debe haber traductores de
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protocolos de comunicacion que les posibilite entenderse. Y hasta formas mas
modernas de comunicacion como Bluetooth (Bus de Radio), Micro-Ondas,
Satélite, Cable.

A parte del tipo de bus, existen interfaces de comunicacion especiales para la
comunicacion en un sistema SCADA como puede ser mdédems para estos
sistemas que soportan los protocolos de comunicacion SCADA vy facilitan la

implementacion de la aplicacion

Otra caracteristica de las comunicaciones de un sistema SCADA es que la
mayoria se implementan sobre sistemas WAN de comunicaciones, es decir, los
distintos terminales RTU pueden estar deslocalizados geograficamente.

L 1
SCADA systems let you
monitor and control
various remote functions

and processes by using
serial communication
links between master and
remaote locations

L 1

Master Station
T T T e

Clarifying
Deck

Wasie Treatment Plant

Fig. 1.41 Red de comunicacion de un sistema SCADA.



1.6.7.6 Instrumentos de Campo

Son todos aquellos que permiten tanto realizar la automatizacion o control
del sistema (PLCs, controladores de procesos industriales, y actuadores en
general) como los que se encargan de la captacion de informacion del sistema
(sensores y alarmas).

Una caracteristica de los Sistemas SCADA es que sus componentes son
disefiados por distintos proveedores, sin coordinacion entre si. Asi, se tienen
diferentes proveedores para las RTU, modems, radios, minicomputadores,
software de supervision e interfase con el operador, software de deteccion de
pérdidas, etc.

1.6.7.7 Sistema de Control Distribuido DCS

El término DCS, viene de las siglas Distributed Control System, es un sistema de
control distribuido que cumple con sus funciones de control a través de una serie
de moédulos de control automaticos e independientes, distribuidos en una planta o

proceso.

La filosofia de funcionamiento de esta arquitectura es evitar que el control de toda
la planta esté centralizado en una sola unidad, que es lo que se busca con el
SCADA. De esta forma, si una unidad de control falla, el resto de unidades podria
seguir funcionando.

1.6.8 Sistemas HMI/SCADA

1.6.8.1 Entorno de un Sistema HMI/SCADA

Para obtener las caracteristicas y prestaciones propias de un sistema

HMI/SCADA, su software debe presentar las siguientes funciones:
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-Manejo del soporte o canal de comunicacion.

-Manejo de uno o varios protocolos de comunicacion (Drive)

-Manejo y actualizacion de una Base de Datos

-Administracion de alarmas (Eventos)

-Generacion de archivos historicos.

-Interfaces con el operador (HMI - Human Machine Inteface)

-Capacidad de programacion

-Transferencia dinamica de datos (DDE)

-Conexion aredes

-Capacidad para comunicarse con multiples redes de instrumentos, aun

siendo de distinta procedencia y fabricantes.

Software-entorno SCADA BASE DEDATOS
l! LIl | crearwer
Drive 01010010901 INTERFACE
I I “ MTU
RTUs |« > orl0 [ USUARIO [T
| v
D omageuwos | | CREARPANTALLA
de campo
FUNCIONES DE CONTROL e —
Planta/s

Fig. 1.42 Estructura del Software HMI/SCADA.
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1.6.8.2 Componentes de un Sistema HMI/SCADA

Los modulos o blogues software que permiten las actividades de adquisicion,

supervision y control son los siguientes:

a) Configuracion

Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su aplicacion segun la
disposicion de pantallas requerida y los niveles de acceso para los distintos

usuarios.

Dentro del médulo de configuracién el usuario define las pantallas graficas o de
texto que va a utilizar, importandolas desde otra aplicaciéon o generandolas desde
el propio SCADA. Para ello, se incorpora un editor grafico que permite dibujar a
nivel de pixel (punto de pantalla) o utilizar elementos estandar disponibles,
lineas, circulos, textos o figuras, con funciones de edicién tipicas como copiar,

mover, borrar, etc.

También durante la configuracion se seleccionan los drivers de comunicacion que
permitiran el enlace con los elementos de campo y la conexion o no en red de
estos Ultimos, se selecciona el puerto de comunicacion sobre el ordenador y los
parametros de la misma, etc.

En algunos sistemas es también en la configuracion donde se indican las
variables que después se van a visualizar, procesar o controlar, en forma de lista
o tabla donde pueden definirse a ellas y facilitar la programacion posterior.

b) Interfaz grafica del operador

Proporciona al operador las funciones de control y supervisién de la planta.
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El proceso a supervisar se representa mediante sindpticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor
incorporado en el SCADA o importados desde otra aplicaciébn de uso general

durante la configuracion del paquete.

Los sindpticos estan formados por un fondo fijo y varias zonas activas que
cambian dinamicamente a diferentes formas y colores, segun los valores leidos

en la planta o en respuesta a las acciones del operador.

Se tienen que tener en cuenta algunas consideraciones a la hora de disefar las
pantallas:

- Las pantallas deben tener apariencia consistente, con zonas diferenciadas para
mostrar la planta (sinépticos), las botoneras y entradas de mando (control) y las

salidas de mensajes del sistema (estados, alarmas).

- La informacion presentada aparecera sobre el elemento grafico que la genera o

soporta, y las sefiales de control estaran agrupadas por funciones.

- La clasificacion por colores ayuda a la comprension rapida de la informacion.

- Los colores seran usados de forma consistente en toda la aplicacion: si rojo
significa peligro o alarma, y verde se percibe como indicacion de normalidad, éste
sera el significado dado a estos colores en cualquier parte de la aplicacion.
Presintiendo dificultades en la observacién del color debe afiadirse alguna forma

de redundancia, sobre todo en los mensajes de alarma y atencidn: textos

adicionales, simbolos gréaficos dinamicos, intermitencias, etc.
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c) Médulo de proceso

Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores actuales

de variables leidas.

Sobre cada pantalla se puede programar relaciones entre variables del
ordenador o del dispositivo de campo que se ejecutan continuamente mientras la
pantalla esté activa. La programacion se realiza por medio de bloques de

programa en lenguaje de alto nivel.

Es muy frecuente que el sistema SCADA confie a los dispositivos de campo,
principalmente autématas, el trabajo de control directo de la planta,
reservandose para si las operaciones propias de la supervision, como el control

del proceso, andlisis de tendencias, generaciéon de historicos, etc.

Las relaciones entre variables que constituyen el programa de mando que el

SCADA ejecuta de forma automatica pueden ser de los tipos siguientes:

- Acciones de mando autométicas preprogramadas dependiendo de valores de

sefales de entrada, salida o combinaciones de éstas.

- Maniobras o secuencias de acciones de mando.

- Animacion de figuras y dibujos, asociando su forma, color, tamafio, etc., al valor
actual de las variables.

- Gestion de recetas, que modifican los parametros de produccién (consignas de

tiempo, de conteo, estados de variables, etc.) de forma preprogramada en el

tiempo o dinAmicamente segun la evolucién de planta.
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d) Gestion y archivo de datos

Se encarga del almacenamiento y procesado ordenada de los datos, segun
formatos claros para periféricos hardware (impresoras, registradores) o
software (bases de datos, hojas de célculo) del sistema, de forma que otra
aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a intervalos
periodicos, y almacenados, como un registro historico de actividad, o para
ser procesados inmediatamente por alguna aplicacion software para

presentaciones estadisticas, andlisis de calidad o mantenimiento.

Esto ultimo se consigue con un intercambio de datos dinamico entre el SCADA y

el resto de aplicaciones que corren bajo el mismo sistema operativo.

Por ejemplo, el protocolo DDE de Windows permite intercambio de datos en
tiempo real. Para ello, el SCADA actia como un servidor DDE que carga
variables de planta y las deja en memoria para su uso por otras aplicaciones
Windows, las lee en memoria para su propio uso después de haber sido escritas

por otras aplicaciones.

Una vez procesados, los datos se presentan en forma de graficas analdgicas,
histogramas, representacion tridimensional, etc., que permiten después
analizar la evolucién global del proceso.

e) Grafica de tendencias

El recurso de graficacion de tendencias es una funcion base incluida en cada

sistema SCADA. La computadora se puede utilizar para resumir y exhibir los

datos que esta procesando.
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Las tendencias de valores analdgicos sobre el tiempo son muy comunes.
Recoger los datos y resumirlos en informes para los operadores y gerencia son

caracteristicas normales de un sistema SCADA.

OM¥iew32 - tankdemo.onw

Sutch File Configure Commands Help

EHle=[al=E &S]

TAMK__ 'I LWL B7-38—-96 _18: 24: 39

EEE{/ jpe— LE‘
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Fig. 1.43 Ejemplo de una pantalla de grafica de tendencias en tiempo real.

La graficacion incluye elementos tales como diagramas X-Y, la capacidad de re-
escalar la tendencia mientras es mostrada, la capacidad de visualizar
coordenadas para seleccionar una caracteristica en la tendencia y visualizar los
valores asociados a ella, histogramas, mdultiples valores independientes en una
tendencia, y graficos de informacion de estado. El sistema de tendencias trabaja
normalmente creando un archivo para cada tendencia con casilleros para los

valores de datos que se renovaran en una frecuencia especificada.

A medida que se adquieren los datos de campo, se ubican en los archivos de
tendencia, quedando disponibles para su posterior andlisis. Hay normalmente un

limite superior a la cantidad de datos que puedan ser guardados.

Lo siguiente es un indicativo de una especificacion tipica para grafico de

tendencia de datos.
- Se deberan proporcionar la capacidad del grafico de tendencia de variables en

tiempo real, histéricas, andlogas y de estado, en funcion del tiempo y diagramas

de una variable contra otras variables.

-91-



- Las bases de tiempo para cada tendencia deberan ser configurables a partir de
una muestra por minuto a una muestra por semana o0 segun amerite el proceso (u

otros valores que puedan ser deseables especificar).

- Seran proporcionados histogramas, graficos de barra y X-Y, graficos de Y-T, etc.

- Por lo menos cuatro puntos independientes seran configurables para cada

pantalla de visualizacién de tendencias para el grafico de tendencia simultaneo.

- Serd posible via un puntero o una linea seleccionar una muestra individual y

hacer que el sistema exhiba el valor para esa muestra.

- También sera posible, o en la configuracion o durante la visualizacion, asignar
mayor o menor magnitud a la escala vertical para cada punto (por ejemplo en vez
de 0-100%, hacer un zoom sobre 20-50%).

- Al ver tendencias, sera posible aumentar o disminuir el rango de tiempo de los

datos disponibles.

- La configuracion de las tendencias, incluyendo la asignacion de los puntos del
grafico de tendencia y la seleccion de los periodos que se visualizaran para cada

punto, seran opciones de menu.

- Cuando la recuperacion de datos de campo se vea demorada por alguna razén,
por ejemplo, debido a fallas de comunicacién, o debido al uso de las técnicas de
Reportes por Excepcién, los datos serdn salvados retrospectivamente en los
archivos de tendencia.

f) Procesamiento de alarmas

La caracteristica del procesamiento de alarmas se ha asociado siempre a las
funciones de las areas de control de la planta. La computadora procesa todos los
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datos como vienen del campo, y considera si la variable ha entrado en alarma.
Para los valores digitales, uno de los estados (0 o 1) se puede sefalar como
estado de alarma. Para valores analégicos es normal que se definan limites de
alarmas tal que si el valor cae fuera de estos limites, considerarlo como en
alarma. Las alarmas se clasifican normalmente en varios niveles de prioridad, con
la prioridad mas alta siendo a menudo reservada para las alarmas de seguridad.
Esto permite que el operador seleccione una lista de las alarmas mas
importantes. Cuando un punto entra en alarma, debe ser validada por el operador.
Un codigo es asociado a veces por el operador en ese momento para explicar la

razén de la alarma.

Esto ayuda en el analisis posterior de los datos. Es comun tener cierto anuncio

audible de la alarma, alguna sefial sonora en la sala de operaciones.

Un problema comun para los sistemas SCADA es la "inundacion” de alarmas.
Cuando ocurre un trastorno importante del proceso, a menudo un evento de
alarma causa otro y asi sucesivamente. A menudo en el entusiasmo inicial, los
limites de alarma se especifican firmemente, y adn en valores que no son
realmente importantes. La inundacion de alarmas resultante puede abrumar al

personal de operaciones, y ocultar la causa inicial del problema.

Los recursos de alarmas incluyen la capacidad de identificar al personal de
operaciones por su acceso, y exhibir solamente las alarmas relevantes a su area
de responsabilidad, y de suprimir alarmas, por ejemplo, cuando la planta esta bajo
mantenimiento. Algunos sistemas sofisticados pueden resolver la inundacién de

alarmas identificando secuencias de causas y efectos.
1.6.9 Interfaces de Comunicacién
Es la que permite al PC MTU acceder a los dispositivos de campo, a través de los

RTU. Asi, la interfaz de comunicacion enlazara el MTU con los distintos RTU del
sistema a través del bus de campo.
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Fig. 1.44 Diagrama de conexionado informatico de un sistema SCADA.

La interfaz de comunicacién consta de distintos elementos:

- La base del sistema de comunicacién es el Bus de Campo que es el que
transporta la informacion y las ordenes de control; éste vendra definido en
funcién del tamafio del sistema SCADA (numero de entradas y salidas del

sistema), distancias entre RTU y/o disponibilidad del servicio publico de

comunicacion.

- Los Modems que conectan fisicamente los RTU y el MTU al bus.

- El médulo de comunicaciones contiene los drivers de conexion con el resto de
elementos digitales conectados, entendiendo el driver como un programa
(software) que se encarga de la iniciacion del enlace, aplicacion de los
formatos, ordenacion de las transferencias, etc., en definitiva, de la gestion del
protocolo de comunicacion. Estos protocolos pueden ser abiertos (ModBus,

FieldBus, Map, etc.), o propios de fabricante.

Estos drivers, propios del software SCADA, deben comunicarse con otros
paquetes de software por medio de DDE (Dynamic Data Extrange) DLL
(Dynamic Link Libraries) como canal de comunicacion, implementados por el
sistema operativo, que permite que diversos paquetes de software envien y

reciban datos comunes. Por ejemplo se puede relacionar una celda de una hoja
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de célculo con una variable del sistema y asi variar puntos de consignas del
proceso, o bien comunicacion directa con los drivers de entrada/salida de los

dispositivos de campo.

SCADA TiO

Dnvers DDE Driwvers DLL

Drivers dispositivos campo

Fig. 1.45 Arquitectura de los drivers en un SCADA.

1.6.9.1 Tecnologias de integracion Microsoft y Drivers especificos

a) COM/DCOM

COM (Component Object Model) permite que una aplicacion utilice
funcionalidades de otra aplicacion residente en la misma computadora, ello se
hace incorporando a la aplicacion principal objetos software propio de la otra
aplicacion. DCOM (Distributed COM) supone extender el estandar COM a

sistemas formados por redes.

b) Visual Basic para Aplicaciones (VBA)

VBA es el lenguaje de programacién (basado en scripts) incorporado en las
aplicaciones de Microsoft Office y ofrece diversas ventajas. Esta muy extendido y
es aceptado por diversos fabricantes, por lo que se va convirtiendo en un
estandar de facto que presenta una muy buena relacion entre potencia y dificultad

de aprendizaje y uso. El uso de un lenguaje comun también facilita la integraciéon
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de objetos suministrados por terceros, en la medida que aplican este mismo
estandar. Ademas, permite interactuar directamente con las aplicaciones de

Office (Access, Excel, Word, etc), y de otros productos compatibles.

c) Interfaz OPC

OPC (OLE for Process Control) es el estandar disefiado para comunicar
sistemas y dispositivos, figura 1.46. Esto incluye tanto las comunicaciones
entre un software HMI/SCADA y los buses de comunicacion con los dispositivos
industriales, como las comunicaciones entre una aplicacion SCADA y otras
aplicaciones como puedan ser las de gestion, abriendo a estas ultimas el acceso
a los datos de planta, como datos historicos, etc.

Es decir, OPC corresponde a un conjunto de especificaciones basadas en los
estandares de Microsoft (COM, DCOM, OLE Automation, y ActiveX) que
cubren los requerimientos de comunicacién industrial entre aplicaciones y

dispositivos, especialmente en lo que se refiere a la atencion al tiempo real.

Aplicacidn | Aplicacién 2

OPC Client Interface OPC Client Interface

) 4 »
*ﬁ

OPC Server [nterfice OPC Server Interface

Aplicacidn 11 Aplicacién 12

Fig. 1.46 Interfaz OPC Servidor/Cliente.

d) ActiveX

Incorporar un Control ActiveX en una pantalla supone afiadir un objeto con cédigo
asociado que realiza una determinada funcion de forma totalmente integrada
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dentro de la aplicacion que estamos tratando, basta con establecer los enlaces
necesarios entre las variables de la aplicacion y las del Control ActiveX.

Un Control ActiveX no es un lenguaje de programacion, es una pequefia pieza de
software, escrita segun las especificaciones COM, y tiene propiedades,
métodos y eventos. Cuando Usted compra un objeto ActiveX en realidad
compra una licencia para usar este objeto en su aplicacion. Un objeto ActiveX
puede ser el servidor o driver de un PLC. Este driver tiene propiedades para
definir los datos a ser leidos desde el PLC, métodos para iniciar la lectura de los

valores y eventos para informar que los datos han sido recibidos desde el PLC

Debido a que los objetos ActiveX son basados en COM, ellos pueden ser usados
en cualquier aplicacion que soporta COM, tal como Visual Basic, Internet

Explorer, Borland Delphi, Software SCADA Genesis32 de Iconics, etc.

Existen varios objetos ActiveX que pueden comprarse independientemente
para agregarlos a su aplicacién SCADA basada en tecnologia COM. Tenemos por
ejemplo drivers para comunicacion con PLC's, DCS, conectividad a bases de
datos, reportes, tendencias, simbolos de instrumentos de medicidn,

selectores, barras indicadoras, etc.

e) Conectividad remota WebServer o Conexién a través de Internet

El trabajo en un entorno Intranet es considerado normal para bastantes
proveedores que incluyen funcionalidades de cliente y de servidor de Web.

Algunas de las ventajas de la utilizacion de Internet en los entornos SCADA son el
ofrecimiento de una funcionalidad total, ofreciendo su operatividad a través de
cualquier navegador estandar. La informacion en tiempo real de la planta de
proceso es inmediatamente accesible para cualquier persona autorizada de la

organizacion, esté donde esté, con el coste mas bajo.
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Por ejemplo, mediante la herramienta VBScript de Visual Basic usada en el web
browser de Microsoft Internet Explorer, se permite que en una aplicacion
INTRANET dentro de una planta, se pueda construir paginas Web usando
controles ActiveX para visualizar datos de planta. Esta aplicacion SCADA usa un
PLC con servidor ActiveX (OPC) para adquisicion de datos, gréaficos
dinamicos y tendencias basadas en ActiveX. Los usuarios ven la informacion en
una interface amigable y usan un software modular que integra sus diversos
componentes gracias a un lenguaje estandar que tiene la posibilidad de reutilizar

los scripts.
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Fig. 1.47 Configuracion cliente/servidor para conexion remota.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y DISENO

2.1 ESPECIFICACION DE REQUISITOS DEL SISTEMA

2.1.1 SITUACION ACTUAL

La medicion del consumo de energia eléctrica se la realiza a través de medidores
electromecanicos, estos equipos no poseen las herramientas para la
implementacion de un sistema que integre la medicibn, monitoreo y reporte

automatico de los parametros de consumo eléctrico.

Cabe resaltar que la planta tampoco cuenta con una herramienta que permita
monitorear y analizar la calidad de energia que entrega la Empresa Eléctrica
hacia la fabrica, asi también la forma en que el funcionamiento en conjunto de
toda planta afecta a la calidad de energia.

Todos estos factores relacionados al consumo de energia eléctrica no llevan un
registro automatico de datos que permita mantener un control del consumo en
relacion al registro que realiza el Centro Nacional de Control de Energia
CENACE.

La medicién del consumo de combustible, especificamente de diesel no se la
tiene incorporada de ninguna forma, Unicamente se realiza una medicibn manual

del nivel de los tanques para la contrastacion con la compra de dicho combustible.
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2.1.2 PARAMETROS UTILIZADOS

Los pardmetros que se describen a continuacion, muestran los datos de placa de
los transformadores ubicados en cada uno de los procesos, los cuales serviran
para el dimensionamiento y configuracion de los elementos a utilizar en el
sistema, ademas se muestra el consumo aproximado de combustible en las

maquinas papeleras MP5 y MP2.

2.1.2.1 Datos Eléctricos

Transformador Conversioén 1

Potencia: 500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente primarioy: 20.92A
Voltaje secunpario): 440 VAC

Corriente (secunpario). 656.10A

Transformador Conversion 2

Potencia: 500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente primarioy: 20.92A
Voltaje secunpario): 220 VAC
Corriente secunparioy 1312.16A

Transformador Maquina de Papel 2

Potencia: 1500KVA
VOltaje (PRIMARIO)- 13800VAC
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Corriente (privario): 62.76A
VOltaje (SECUNDARIO)- 440 VAC
Corriente (SECUNDARIO)- 1968.23A

Transformador Maquina de Papel 5: Sub-Estacion de AC

Potencia: 1500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente privario): 62.76A
Voltaje secunpario): 460 VAC
Corriente (secunpario). 1882.66A

Transformador Maquina de Papel 5: Sub-estacion de DC

Potencia: 1500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente privario): 62.76A
Voltaje secunpario): 460 VAC
Corriente (secunpario): 1882.66A

Transformador Planta Procesadora de Pasta 2: Sistema 1

Potencia: 500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente privario): 20.92A
Voltaje secunpario): 440 VAC

Corriente (SECUNDARIO)- 656.10A
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Transformador Planta Procesadora de Pasta 2: Sistema 2

Potencia: 500KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente (privario): 20.92A
Voltaje secunpario): 440 VAC

Corriente (secunpario): 656.10A

Transformador Planta Procesadora de Pasta 5 y Planta de Tratamiento de

Efluentes

Potencia: 2000KVA

Voltaje primario): 13800VAC
Corriente primarioy 83.67A
Voltaje secunpario): 460 VAC
Corriente (secunpario): 2510.22A

Transformador Servicios Energéticos

Potencia: 500KVA

Voltaje primario): 13200VAC
Corriente primarioy 21.81A
Voltaje secunpario): 440 VAC

Corriente (SECUNDARIO)- 656.10A

Transformador Bombas Cutuchi

Potencia: 240KVA
VOItaje (PRIMARIO)- 13200VAC
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Corriente (privarioy. 10.50A
VOltaje (SECUNDARIO)- 220 VAC

Corriente (SECUNDARIO)- 629,84A

2.1.2.2 Datos de Combustible

Maquina de Papel 5

Consumo aproximado: 1330 gal/dia

Maquina de Papel 2

Consumo aproximado: 570 gal/dia

2.1.3 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los siguientes requisitos fueron sugeridos por el personal que conforma el
Departamento de Mantenimiento Eléctrico y Servicios Energéticos de la Empresa
Productos Familia Sancela del Ecuador S.A.”, con quienes se verificO que para el
funcionamiento del sistema son relevantes los siguientes parametros:

2.1.3.1 Medicion de los siguientes parametros en cada proceso de la planta

- Voltaje entre lineas.

- Corriente en la linea.
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- Energias: Activa, Reactiva y Aparente.

- Potencias: Activa, Reactiva y Aparente.

- Factor de Potencia.

- Frecuencia.

- Distorsion Armonica: THD Voltaje y THD Corriente.
- Demanda Méaxima de Potencia.

- Consumo Instantaneo y Totalizador de Diesel en las Maquinas Papeleras MP2 y
MPS5.

2.1.3.2 Base de Datos
- Guardar la informacion diaria en archivos planos8 cada 24 horas.

- Base de Datos generada directamente en WIinCC.

2.1.3.3 Monitoreo Remoto

- Visualizar la informacién de los parametros energéticos de cada proceso, a

través de WinCC, en una computadora en la planta.
- Gréficos de tendencias de los pardmetros a supervisar.

- Avisos de alarmas de los pardmetros que estén fuera de los limites establecidos.

8 Archivos con extension .txt
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2.1.4 VISION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto consiste en medir, monitorear y registrar el consumo diario de energia
eléctrica y otros parametros eléctricos necesarios para llevar un adecuado control
de los procesos, ademas otra parte fundamental del proyecto consiste en registrar
el consumo diario de diesel de las maquinas papeleras MP2y MP5.

Para ello se implementara y se sustituira los medidores de energia eléctrica
electromecanicos por un medidor electronico de la marca Merlin Gerin, serie
Power Logic PM500, los cuales han sido previamente instalados en ciertas areas
y Power Logic PM710 adquiridos por la discontinuidad de la serie PM500; para la
instalacion en las areas restantes, los mismos que disponen de comunicacion
Modbus, permitiendo ser enlazados mediante una red tipo bus y proporcionar las

mediciones de los parametros solicitados en los Requisitos del Sistema.

Ademas se disefiara la infraestructura para colocar los flujbmetros en las areas

donde son requeridos a fin de obtener un monitoreo del consumo de diesel.

Las sefales que llegan desde los flujmetros seran ingresadas en una tarjeta de
entradas analogas de un PLC Siemens S7-300, existente en la planta, a fin de
realizar todas las operaciones necesarias y centralizar los datos en una

computadora.

Tanto el PLC como los medidores Power Logic se comunicaran con una PC
donde resida el software SCADA. Para ello es necesario implementar una red de
comunicacién que integre todas las etapas de la planta para poder obtener los

datos requeridos y a tiempo.

Se disefiara una interfase grafica de usuario HMI que correra en una PC
utilizando la aplicacion WinCC V6.0 de la marca Siemens. Mediante esta interfase
el usuario podra monitorear las mediciones requeridas y obtener un registro de las

mismas.
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2.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

ESTACION HMI
WinnCC V6.0

Modbus

e 4-20mA
MPI

Fig. 2.1 Diagrama de Bloques del Sistema.
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2.3 DISENO DEL HARDWARE

2.3.1 SELECCION DE LOS MEDIDORES DE ENERGIA

Debido a que cumple con los requerimientos necesarios del sistema se ha
seleccionado los medidores de energia eléctrica de la marca Merlin Gerin, serie
Power Logic PM500 y PM710.

2.3.2 SELECCION DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

Para obtener una medicidn de la corriente utilizada en los procesos es necesario
disponer de transformadores de corriente (CT) a fin de reducir los elevados
niveles de la corriente a niveles menores o iguales a 5A que son los que pueden

ser ingresados al medidor electronico.
A continuacion se detallan los procesos con sus respectivos niveles de corriente

de secundario de los transformadores y los CT elegidos para la utilizacién y

conexion en los medidores Power Logic de cada proceso.

Tabla 2.1 Seleccién de los Transformadores de Corriente.

CORRIENTE EN EL RELACION DE
PROCESO SECUNDARIO DEL TRANSFORMACION

TRANSFORMADOR [A] DE LA CT [A]
Conversion 220 V 1312.16 1500/5
Conversion 440 V 656.10 1000/5
MP2 1968.23 2000/5
MP5 AC 1882.66 2000/5
MP5 DC 1882.66 2000/5
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PP5y PTE 2510.22 3000/5
PP2 Sistema 1 656.10 1000/5
PP2 Sistema 2 656.10 1000/5
Servicios Energéticos 656.10 800/5

2.4 DISENO DE LA RED DE COMUNICACIONES

Para la comunicacion entre los medidores Power Logic, el PLC S7-300, y la
computadora donde residira el programa, para el monitoreo del consumo de
energia eléctrica y combustible, se ha elegido un OPC Server Modbus para la
comunicacion de los medidores de energia, en tanto que para el PLC S7-300 se

realizara un enlace directo MPI°, ya que el PLC y el software SCADA son de la
marca Siemens.

Ademas para la medicién del consumo de combustible se ha implementado una
red industrial de bucle de 4 a 20 mA entre el transmisor de flujo y el médulo de
entradas analogicas del PLC.

2.4.1 CONEXION DEL POWER LOGIC PM500 / PM710 Y PC MEDIANTE UNA
RED MODBUS

El estandar de comunicaciones RS485 permite la conexién entre 32 dispositivos,
mediante dos conductores con una longitud maxima de 1200m, a una velocidad
de 100 Kbps 0 més.

Adicionalmente este estandar nos permite configurar el tipo de conexién sea este
de 2 o 4 hilos, para nuestro caso utilizaremos la configuracion de 2 hilos, sin

embargo, es recomendable conectar un tercer conductor a tierra, denominado

° MPI Interfaz Multipunto
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apantallamiento del cable de comunicaciones con el fin de proporcionar a la linea

una proteccion adicional a las interferencias.
Es recomendable direccionar los cables de comunicaciones por caminos
diferentes a los cables de potencia. Los cables de comunicaciones pueden

canalizarse junto a cables de sefal si éstos no estan expuestos a fuentes de

interferencia.

2.4.1.1 Caracteristicas del medio fisico de comunicacién

El cable de red RS 485 necesario para interconectar los dispositivos debe tener

las siguientes caracteristicas:

- Par trenzado con blindaje de cable trenzado de cobre estafiado, cobertura: >
65%.

- Resistencia por unidad de longitud: < 100 Q/ km.

- Calibre: AWG 24.

- Impedancia caracteristica: 120Q.

- Capacidad eléctrica entre conductores: < 60 pF / m.

- Conductor y blindaje: < 100 pF / m.

- La longitud total del cable de red no debe ser superior a 1200 metros
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Para la seguridad de las personas y para combatir eficazmente los efectos de las
interferencias, el cableado de los sistemas que incluyen enlaces digitales deben
cumplir una serie de reglas basicas dirigidas a establecer una red de conexion a

tierra, equipotencial y mallada.

Debe prestarse especial atencion cuando se realicen conexiones entre edificios

con una conexion a tierra que no esté interconectada.

2.4.1.2 Cable de Par Trenzado

El cable de par trenzado es una forma de conexién en la que dos conductores son
entrelazados para cancelar las interferencias electromagnéticas de fuentes
externas y la diafonia™ de los cables adyacentes. El entrelazado de los cables
disminuye la interferencia debido al area de bucle entre los cables, el cual

determina el acoplamiento magnético en la sefial.

En la operacion de balanceado de pares, los dos cables suelen llevar sefales
iguales y opuestas (modo diferencial), las cuales son combinadas mediante
sustraccion en el destino. El ruido de los dos cables se cancela mutuamente en
esta sustraccion debido a que ambos cables estan expuestos a interferencias

electromagnéticas similares.

La tasa de trenzado, usualmente definida en vueltas por metro, forma parte de las
especificaciones de un tipo concreto de cable. Cuanto mayor es el nUmero de
vueltas, mayor es la atenuacién de la diafonia. Donde los pares no estan

trenzados, como en la mayoria de conexiones telefénicas residenciales, un

0 se presenta debido a acoplamientos magnéticos entre los elementos que componen los
circuitos perturbador y perturbado o por desequilibrios de admitancia entre los hilos de ambos
circuitos.

- 110 -



miembro del par puede estar mas cercano a la fuente que el otro y, por tanto,
expuesto a niveles ligeramente distintos de interferencia electromagnética.

Fig. 2.2 Cable par trenzado apantallado.

2.4.1.3 Estructura del cable

Este tipo de cable, esta formado por el conductor interno el cual esté aislado por
una capa de polietileno coloreado.

Debajo de este aislante existe otra capa de aislante de polietileno la cual evita la

corrosion del cable debido a que tiene una sustancia antioxidante.

2.4.2 DISENO DE LOS PLANOS ELECTRICOS Y DE COMUNICACION DE LOS
MEDIDORES POWER LOGIC Y LA ESTACION MAESTRA

La conexion eléctrica de los medidores se implementa en base a la configuracion

gue poseen los transformadores de la planta, es decir, 3 fases y 1 neutro, con
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estas especificaciones los medidores seran configurados con la opcion Sistema
40, que significa, 4 hilos (3 fases y 1 neutro) y 3 CTs.

La conexion eléctrica de la red de comunicacion se implementa en topologia tipo
bus, figura 2.3, conectando la resistencia terminadora de red en los medidores
que se encuentren a los extremos de la red.

La estacidbn maestra posee un conversor RS-232 — RS-485 conectado en el
puerto serial COML1 de la PC, y a dicho conversor se halla conectada toda la red

como un dispositivo mas de ésta.

Cable par trenzado apantallado Taririral da lifea

en el ultimo dispositivo de
la conexion con el bus de

1 AR comunicaciones serie

I =
L*’H \ /
T >ﬂ
M~

Central de medida u otros dispositivos de 2 hilos compatibles con POWERLOGIC

FIG. 2.3 Conexidn fisica de los medidores mediante una red Modbus.

Los diagramas de las conexiones eléctricas y de comunicacion se muestran en
los planos del Anexo C.

2.5 SELECCION DE COMPONENTES

Después de haberse realizado el analisis del sistema a desarrollar y el
dimensionamiento de los equipos requeridos para el efecto, se ha establecido que

se emplearan los siguientes materiales:
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Tabla 2.2 Seleccion de Componentes.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION

1 6 MEDIDOR DE ENERGIA MERLIN GERIN PM 500

2 4 MEDIDOR DE ENERGIA MERLIN GERIN PM 710

3 10 MODULO DE COMUNICACION MODBUS RS485

4 1 CONVERSOR RS232 - RS485

5 1 PC

6 1 PLC S-7300

7 1 MODULO DE ENTRADAS ANALOGICAS

8 30 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

9 CABLE PAR TRENZADO APANTALLADO
TRAMO 1 50 TALLER MTTO. ELECTRICO - SUBESTACION CONVERSION

SUBESTACION COMVERSION — TABLERO PRINCIPAL
TRAMO 2 120 ALIMENTACION PERINI 10
TABLERO PRINCIPAL ALIMENTACION PERINI10 - SUESTACION
TRAMO 3 120 MP2
TRAMO 4 130 SUBESTACION MP2 - SUBESTACION AC MP5
TRAMO 5 70 SUBESTACION AC MP5 - SUBESTACION PPP2
TRAMO 6 180 SUBESTACION PPP2 - SUBESTACION PTE
TRAMO 7 170 TALLER MTTO. ELECTRICO — SERV. ENERGETICOS
TOTAL: 840m

Los tramos correspondientes se muestran en el plano del Anexo C.

2.6 DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

2.6.1 INTRODUCCION

Para el disefio e implementacién del Software de Control y HMI del sistema a

desarrollarse se ha optado por el software de la marca Siemens WinnCC V6.0

debido a la estandarizacion tecnologica que se lleva a cabo en la empresa.

Ademas se ha utilizado un servidor OPC MOS General Modbus & Jbus Master de

la marca Merz para la comunicacion con los dispositivos de medicion.
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2.6.2 SELECCION DEL OPC

Merz OPC MOS General Modbus & Jbus Master es el software que se encarga de
regular las comunicaciones entre los diferentes dispositivos PM500 y PM710 de la
marca Merlin Gerin. Este funciona bajo OPC (Object Linking and Embedding for
Process Control) el cual es basado en la tecnologia Microsoft OLE/COM.

OPC Foundation es una organizacion de importancia alrededor del mundo que
involucra monitoreo, visualizacion y otras aplicaciones especialmente del area de

control y monitoreo de procesos tecnologicos.

La necesidad de utilizar este tipo de OPC es debido a que esta comunicacion se
trata de un protocolo dedicado hasta cierto punto, debido a sus variantes de
comunicaciéon Modbus/Jbus. Al utilizar este OPC es necesario determinar el

namero de nodos ha emplearse y el tipo de enlace entre los mismos.

En la tabla siguiente se describen los nodos a emplearse para el sistema de

monitoreo del consumo de energia eléctrica de la planta.

Tabla 2.3 Descripcion de los nodos requeridos.

DESCRIPCION DISPOSITIVO NUMERO DE NODOS

Conversion PM500 2
MP2 PM710 1
MP5 PM500/ PM710 2
PP5 PM710 1
PP2 PM500 2
PTE PM500 1
Servicios Energéticos PM710 1

TOTAL: 10
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2.6.3 CONFIGURACION DEL OPC MOS General Modbus & Jbus Master

El OPC MOS General Modbus & Jbus Master es un servidor que nos permite
habilitar las comunicaciones del Power Logic PM500 y PM710 para enlazarlos con
el software WinCC V6.0, donde residira el HMI del proyecto.

Para configurar el OPC se debe seguir el siguiente procedimiento:

1.- Configurar la direccién del puerto COM del computador con la cual se enlazara

fisicamente la red con la PC.

2.- Ingresar al OPC MOS General Modbus & Jbus Master

Santiago Alvarez |
|

2 windows Catalog
@ windows Update
1) sMATIC

IE0) Accesorios

I LightScribe Direct Disc Labeling
. Asistencia remata

& Internet Explorer

19) Outlook Express

43 windows Messenger

@ Configurar acceso y programas predeterminados

7 CCleaner

I Ablezboc
() KEPwars Products
[ Scansoft FOF Frofessional 3.0

ferz OPC General Modbus & Jbus ... [ [B1][X]

Comman Settings

A new statian

|Physical configuration =

1 Create LOG fle —
Pathnattie o the LOG fi

£ Internet @l windows Mavie Maker
Inkernet Explarer @ w ¢ 100 e
| correo electrénico ) Accessorios S 50 ki
L= ticrosoft Ofice Outlaok e =
windows Media Flaysr i
|
Adobe Reader 8 T Autodesk L
I Regsupreme Fro 3
IECunﬁgummn @ verisoft »
IF) M¥IDIA Corporation 3
. WinCC 6.0
# B B adobe Reader 8
. 1) Mero »
G| Microsoft Office Excel 2003 b=
) WirRAR 3
Wicrasaft OFfice ward 2003 || () Wenderware FactarySuite 4 Professional
1) PM-50FT »
m HOD3Z Stanner »
» | @ MOS General Moc irc
; -
[ MOC GPCTODDE Dnmwn
| 3 Example
Todos los programas N p @ Heo
rsion 3 3 88, Registration
| 1) ColorPage-vivid 12008 ¥1.2 3 ¥ Uninstal
T T §1 s
74 Inicio r£es| ) 154 dip Symbols M, Unregistration 5. Q) 105

Fig. 2.4 Pantalla principal del OPC.
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3.- Ingresar al OPC, donde se configura los dispositivos de la red, aqui se asigna
un nombre de referencia para identificar al medidor.

ez Modbus Common Settings

Add new station |

|F'h_l,lsi-:al configuration ﬂ

[ Create LOG file

Write name of new station

Conversionddhvar]

Ok, | Caticel |

Fig. 2.5 Pantalla principal del OPC.

4.- Como la red que se va a implementar es una red RS-485 con protocolo
Modbus/Jbus para los medidores PM500 y protocolo Modbus para los PM710 se
activara o desactivara la opcion JBUS addressing segun el caso, ademas se
configuran los parametros con los cuales funcionara la red, para el ejemplo la
direccion 1 corresponde al medidor del area de Conversion correspondiente al
transformador de 440VAC, la configuracion para los medidores de las demas

areas es similar.
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Dentro de las configuraciones debe tomarse en cuenta el pardmetro Timeout el

cual sera fijado a un valor de 250ms por sugerencia de fabrica de los medidores
Power Logic.

orc Untitled.mjcfg® - Merz OPC General Modbus & Jbus ... Q@@
File Mode Help

=3 Modbus Station ]
= k@ Conversiond40var

D BStatus Address 1 &dd | Delete

; Cai JBUS addiessing ¥ Fename
Floa! Rezp. 28 mz Add buffer
Long PSSRt ol
Register Tirneout 280 ms
witatus Reties 3 I~ RTS togale

0+ COM: 1

BaudRate (9600 = | Panty |Mone =
DataBitz |8 * | Stop Bits | 1 ']
tode R5485 -

[ DTR hardshake
o TICRAP

IF: ]7 Part: ]—

LComment

= |E] |

Fig. 2.6 Configuracion de los parametros de cada medidor de la red.

5.- En la siguiente pantalla se asignan las variables que van a ser leidas por el
OPC, el cual leerd las respectivos datos de voltaje, corriente, energias, distorsion

armonica, frecuencia y factor de potencia con sus respectivas direcciones.
Refiérase a la Tabla 2.4.
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wec/ laller_a_PTE.mjefg - Merz OPC General Modbus & .J.

File Mode Help
=L Modbus ~ Item ]
-8 Conversiondd0vac
3 btatus gl 856 Add | Delete
g IEID"t Lang # Integer Rename
E!
=3 Long unsighed ¥ |v¥ Read-anly
% If [~ Analog [ Reverse [ “word Reverse
Iz
@ 2 Input type
B iz Difset Eute | 0 Bit
B uz o
B uxn
Br [ MNom
g ko] a |
ERKVakh  —
B Eskvah Ot 1 T2 T [
= B rr ™ Limits
+ Register me| Ta |
E5 whtatus
S T Comment
ES bStatus |
ED Coil
i Flest N
m

Fig. 2.7 Configuracion de las variables a ser medidas.

6.- Una vez realizados los pasos anteriores, guardar los cambios y verificar si el

dispositivo esté configurado en red y listo para comunicarse.

e 1est OPC client - Merz OPC General Modbus & Jbus Master Server

Itern Mame | Walue | Timne | Quality | Canonic data ... | ”~
Conversiondd WAL Register THO| 28500000 13:40:4E, 0E/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
ConversionddWALC Register TDHLU 2900000 13:40:4E, 0E/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiondd WAL Long. 1A 122 400002 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
ConvergionddWalC Long. [f2 118.500000 13:40:45, 061142009 Good, non-zpecific 4 byte real
ConvergionddWalC Long. [F3 103500000 13:40:45, 061142009 Good, non-zpecific 4 byte real
ConversionddWAC Long U112 442 480011 13:40:45, 061142009 Good, non-zpecific 4 byte real
Conversiond4haC Long U223 444049333 13:40:45, 06/11/2003 Good, non-zpecific 4 byte real
Convergiond4thaC. Long.1J 31 443.720001 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real B
Convergiond4thaC, Long. Fr £3.959939 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond4AC. Long. EARW R 211016 12:40:48, 0E/11/2009 Good, non-specific 4 byte unzign...
Conversiond4WAC. Long. ERKV arh 132220 12:40:48, 0E/11/2009 Good, non-specific 4 byte unzign...
Conversiond4ALC Long ESENVAR 260643 13:40:4E, 0EA11/2003 Good, non-zpecific 4 byte unzign...
Conversiond4WAL Long. PF 0.942000 13:40:4E, 0EA11/2003 Good, non-zpecific 4 byte real
FPTE .Register. THDI 2.000000 13:40:44, 06/11/2003 Good, non-zpecific 4 byte real
FTE.Register. THOU 2700000 13:40:44, 06/11/2003 Good, non-zpecific 4 byte real
PTE Longlfl 198.800003 13:40:45, 06/11./2009 Good, non-zpecific 4 byte real
PTE Longlf2 196.399994 13:40:45, 06/11./2009 Good, non-zpecific 4 byte real hd
Item Name Active | A - Addremave tems
Conversiond4WAC. Register, THDI e
Carwversiond40vAC. Register TOHU Yes = Addal | Remove al
Conversiond4vAC. Long. 1 e D
Conversiond4WAC Long. [F2 Yes Help
Conversiond4WAC Long. [F3 es
Conversiond4WALC Long U112 es Read period [ms]
Conversiond4WALC Long U23 es

i 1000
s i = g _ e e |

Fig. 2.8 Visualizacion del estado de las variables.
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7.- Posteriormente se configuran los demdas dispositivos a comunicarse

ingresando sus direcciones correspondientes en la red.

 PTE.micfg - Merz OPC General Modbus & J... |- [B1][X]

L0 Modbus Statinn]
-8 Conversiond4vaC
3 bStatus Address 12 Add | Delete
% Cil JBUS addressing v Rename
Float =
» I Long Resp [ 25 me  addouifer |
+-E3 Register Timeout 280 mz
- . Yool
=B Write name of new station g| sge
|MP3 ane ﬂ
i -
+ Ok | Cancel |
e
& wStatus [ DTR handshake
= @@ PTE =
TCRAP
3 bStatus
9 Cai I ,7 Part: l—
B3 Float
+-E3 Long
+- I3 Register Comment
E3 wStatus |
=

Fig. 2.9 Adicién de los dispositivos Power Logic.

En la siguiente tabla se detallan el tipo y las direcciones Modbus de las variables

a medir.
Tabla 2.4 Direcciones y tipo de las variables a medir.
PM 500 PM 710
DESCRIPCION DIRECCION TIPO DIRECCION TIPO
DECIMAL DECIMAL
Voltaje Fasel — Fase 2 776 Long (4bytes) 1054 Float (4bytes)
Voltaje Fase2 — Fase 3 778 Long (4bytes) 1056 Float (4bytes)
Voltaje Fase3 — Fase 1 780 Long (4bytes) 1058 Float (4bytes)
Corriente Fasel 768 Long (4bytes) 1034 Float (4bytes)
Corriente Fase2 770 Long (4bytes) 1036 Float (4bytes)
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Corriente Fase3 772 Long (4bytes) 1038 Float (4bytes)
Factor de Potencia 870 Long (4bytes) 1012 Float (4bytes)
Frecuencia 788 Long (4bytes) 1020 Float (4bytes)
THD Voltaje 2311 Register (2byte) 1098 Float (4bytes)
THD Corriente 2304 Register (2byte) 1084 Float (4bytes)
Energia Activa 856 Long (4bytes) 1000 Float (4bytes)
Energia Aparente 860 Long (4bytes) 1002 Float (4bytes)
Energia Reactiva 858 Long (4bytes) 1004 Float (4bytes)
Potencia Activa 790 Long (4bytes) 1006 Float (4bytes)
Potencia Aparente 794 Long (4bytes) 1008 Float (4bytes)
Potencia Reactiva 792 Long (4bytes) 1010 Float (4bytes)
Demanda Maxima de 844 Long (4bytes) 1028 Float (4bytes)
potencia

En la siguiente tabla se detallan las direcciones de los medidores de energia

localizados en cada una de las areas.

Tabla 2.5 Direccién de los medidores.

AREA DIRECCION DEL MEDIDOR
Conversion 440 V 1
Conversion 220 V 2
MP2 4
MP5 DC 5
MP5 AC 6
PP5 7
PP2 Sistema 1 8
PP2 Sistema 2 9
PTE 10
Servicios Energéticos 11

- 120 -



2.6.4 SELECCION DEL NUMERO DE TAGS A EMPLEARSE EN WinCC V6.0

WinCC es un software de SCADA basado en Windows para la creacion y
ejecucion de aplicaciones de adquisicion de datos, monitoreo y aplicaciones de
control.

WiInCC contiene las herramientas necesarias para la creacion de todos los
aspectos de una interfase operador-maquina, incluyendo las pantallas de gréficos

animados en tiempo real, tendencias, y resumenes de alarma.

WinCC se integra facilmente con los productos de Siemens, Microsoft y de otros

fabricantes para maximizar la potencia de las tecnologias ActiveX, VBA, OLE,
ODBC, OPC y DDE.

El hardware y software a usar con WinCC dependen de la exigencia del proyecto.

Cuanto mayor sea la exigencia, mas poderoso sera el sistema que necesite.

WinCC contiene software tanto de desarrollo como de ejecucién. Este incorpora el

desarrollo y ejecucion de las aplicaciones.

WinCC se comercializa segun el numero de tags (existen versiones de 512,1024,
2048, 4096, 8192.) por lo que es necesario determinar el nUmero de variables a
controlar en el proyecto. A continuacion se detallan los tags a emplearse.
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Tabla 2.6 Descripcién de los tags requeridos para los parametros eléctricos.

DESCRIPCION TIPO DE DATO
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico
Corriente Fasel Analdgico
Corriente Fase2 Analégico
Corriente Fase3 Analdgico
Factor de Potencia Analégico
Frecuencia Analdgico
THD Voltaje Analégico
THD Corriente Analdgico
Potencia Activa Analégico
Potencia Reactiva Analdgico
Potencia Aparente Analogico
Demanda Maxima de Potencia Analdgico
Energia Activa Analdgico
Energia Reactiva Analdgico
Energia Aparente Analdgico

TOTAL:

17

Tabla 2.7 Descripcion de los tags requeridos para los parametros de combustible.

DESCRIPCION TIPO DE DATO
Consumo de Diesel Analdgico
Totalizador de Diesel Analégico

TOTAL: 2
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Tabla 2.8 Descripcion total de los tags requeridos.

TOTAL DE TAGS POR
DESCRIPCION AREAS

Conversion 220 V 17
Conversion 440 V 17
MP2 17
MP5 AC 17
MP5 DC 17
PP5 17
PP2 Sistema 1 17
PP2 Sistema 2 17
PTE 17
Servicios Energéticos 17
Consumo vy Totalizador de Diesel 2
MP2

Consumo y Totalizador de Diesel 2
MP5

TOTAL: 174

Del resultado obtenido en la tabla 2.8 se puede determinar que el Software
WinCC V6.0 existente en la empresa sera suficiente para el proyecto, ya que este
dispone de 1024 tags.

2.7 DISENO DE LAS HMI

Para el disefio e implementacion del HMI en WInCC, en las tablas siguientes se
detallan los tags empleados, para ello se describe tanto la direccion a la que
hacen referencia, el tipo de dato asi como el nombre de la variable empleada.
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Tabla 2.9 Descripcién de los tags de Conversion 220VAC.

Conversion 220VAC

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico Conversion220VAC_U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico Conversion220VAC_U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico Conversion220VAC_U31
Corriente Fasel Analégico Conversion220VAC_Ifl1
Corriente Fase2 Analégico Conversion220VAC_If2
Corriente Fase3 Analégico Conversion220VAC_If3
Factor de Potencia Analégico Conversion220VAC_PF
Frecuencia Analégico Conversion220VAC_Fr
THD Voltaje Analdgico Conversion220VAC_THDV
THD Corriente Analdgico Conversion220VAC_THDI
Potencia Activa Analdgico Conversion220VAC_P
Potencia Reactiva Analégico Conversion220VAC_Q
Potencia Aparente Analdgico Conversion220VAC_S
Demanda Maxima de Potencia | Analdgico Conversion220VAC_dPKW
Energia Activa Analdgico Conversion220VAC_EAKWh
Energia Reactiva Analdgico Conversion220VAC_ERKVarh
Energia Aparente Analdgico Conversion220VAC_ESKVAh

Tabla 2.10 Descripcion de los tags de Conversion 440VAC.

Conversion 440VAC

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico Conversion440VAC_U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analégico Conversion440VAC_U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico Conversion440VAC_U31
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Corriente Fasel Analégico Conversion440VAC_If1
Corriente Fase2 Analdgico Conversion440VAC_If2
Corriente Fase3 Analégico Conversion440VAC_If3
Factor de Potencia Analdgico Conversion440VAC_PF
Frecuencia Analégico Conversion440VAC_Fr

THD Voltaje Analdgico Conversion440VAC_THDV
THD Corriente Analégico Conversion440VAC_THDI
Potencia Activa Analdgico Conversion440VAC_P
Potencia Reactiva Analdgico Conversion440VAC_Q
Potencia Aparente Analdgico Conversion440VAC_S
Demanda Maxima de Potencia | Analdgico Conversion440VAC_dPKW
Energia Activa Analogico Conversion440VAC_EAKWh
Energia Reactiva Analdgico Conversion440VAC_ERKvarh
Energia Aparente Analdgico Conversion440VAC_ESKVAh

Tabla 2.11 Descripcion de los tags de MP2.

MP2

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analogico MP2_U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico MP2_U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico MP2_U31
Corriente Fasel Analdgico MP2_If1
Corriente Fase2 Analdgico MP2_If2
Corriente Fase3 Analdgico MP2_If3
Factor de Potencia Analégico MP2_PF
Frecuencia Analégico MP2_Fr
THD Voltaje Analégico MP2_THDV
THD Corriente Analégico MP2_THDI
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Potencia Activa Analdgico MP2_P
Potencia Reactiva Analdgico MP2_Q
Potencia Aparente Analdgico MP2_S
Demanda Maxima de Potencia Analégico MP2_dPKW
Energia Activa Analdgico MP2_EAKWh
Energia Reactiva Analégico MP2_ERKvarh
Energia Aparente Analégico MP2_ESKVAh

Tabla 2.12 Descripcion de los tags de MP5_AC.

MP5_AC

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico MP5_AC _U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analégico MP5 AC U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico MP5 AC U31
Corriente Fasel Analogico MP5_AC _If1
Corriente Fase2 Analdgico MP5 AC If2
Corriente Fase3 Analogico MP5_AC _If3
Factor de Potencia Analdgico MP5 AC PF
Frecuencia Analégico MP5 AC Fr
THD Voltaje Analdgico MP5_AC _THDV
THD Corriente Analdgico MP5_AC _THDI
Potencia Activa Analdgico MP5_AC P
Potencia Reactiva Analdgico MP5 AC Q
Potencia Aparente Analdgico MP5 _AC _S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico MP5_AC _dPKW
Energia Activa Analégico MP5_AC EAKWh
Energia Reactiva Analdgico MP5_AC ERKvarh
Energia Aparente Analégico MP5_AC ESKVAh
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Tabla 2.13 Descripcion de los tags de MP5_DC.

MP5_DC

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico MP5_DC_U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico MP5 _DC U223
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico MP5 DC U3l
Corriente Fasel Analégico MP5 DC _If1
Corriente Fase2 Analdgico MP5_DC _If2
Corriente Fase3 Analégico MP5 DC _If3
Factor de Potencia Analdgico MP5 DC PF
Frecuencia Analégico MP5 DC _Fr
THD Voltaje Analdgico MP5_DC THDV
THD Corriente Analégico MP5_DC _THDI
Potencia Activa Analdgico MP5 DC P
Potencia Reactiva Analégico MP5 DC _Q
Potencia Aparente Analdgico MP5 DC _S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico MP5_DC _dPKW
Energia Activa Analdgico MP5 _DC _EAKWh
Energia Reactiva Analdgico MP5_ DC ERKvarh
Energia Aparente Analdgico MP5_DC ESKVAh

Tabla 2.14 Descripcion de los tags de PP5.

PP5
DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico PP5 U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico PP5 _U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico PP5 U31
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Corriente Fasel Analdgico PP5 _If1
Corriente Fase2 Analdgico PP5 _If2
Corriente Fase3 Analégico PP5 _If3
Factor de Potencia Analégico PP5 PF
Frecuencia Analdgico PP5 Fr

THD Voltaje Analégico PP5 THDV
THD Corriente Analdégico PP5 _THDI
Potencia Activa Analogico PP5 P
Potencia Reactiva Analdgico PP5 Q
Potencia Aparente Analégico PP5 S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico PP5 dPKW
Energia Activa Analogico PP5 EAKWh
Energia Reactiva Analdgico PP5 ERKvarh
Energia Aparente Analdgico PP5 _ESKVAh

Tabla 2.15 Descripcion de los tags de PP2_Sistema_1.

PP2_Sistema_1

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analogico PP2_SISTEMA_ 1 U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico PP2 _SISTEMA 1 U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico PP2 _SISTEMA 1 U31
Corriente Fasel Analdgico PP2_SISTEMA 1 If1
Corriente Fase2 Analdgico PP2_SISTEMA 1 If2
Corriente Fase3 Analdgico PP2_SISTEMA 1 If3
Factor de Potencia Analdgico PP2_SISTEMA 1 PF
Frecuencia Analégico PP2_SISTEMA 1 Fr
THD Voltaje Analdgico PP2_SISTEMA_1 THDV
THD Corriente Analégico PP2_SISTEMA_ 1 THDI
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Potencia Activa Analdgico PP2_SISTEMA 1 P
Potencia Reactiva Analdgico PP2_SISTEMA 1 Q
Potencia Aparente Analdgico PP2 SISTEMA 1 S
Demanda Maxima de Potencia Analégico PP2_SISTEMA 1 dPKW
Energia Activa Analdgico PP2_SISTEMA 1 EAKWh
Energia Reactiva Analégico PP2_SISTEMA 1 ERKvarh
Energia Aparente Analégico PP2_SISTEMA_1_ESKVAh

Tabla 2.16 Descripcion de los tags de PP2_Sistema_2.

PP2_Sistema_2

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico PP2 SISTEMA 2 Ul2
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analégico PP2_SISTEMA 2 U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico PP2_SISTEMA 2 U31
Corriente Fasel Analogico PP2_SISTEMA 2 If1
Corriente Fase2 Analdgico PP2 _SISTEMA_ 2 If2
Corriente Fase3 Analogico PP2_SISTEMA 2 If3
Factor de Potencia Analdgico PP2 SISTEMA 2 PF
Frecuencia Analogico PP2_SISTEMA 2 Fr
THD Voltaje Analdgico PP2 SISTEMA_ 2 THDV
THD Corriente Analdgico PP2_SISTEMA_2_THDI
Potencia Activa Analdgico PP2_SISTEMA 2 P
Potencia Reactiva Analdgico PP2_SISTEMA 2 Q
Potencia Aparente Analdgico PP2_SISTEMA 2 S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico PP2_SISTEMA 2 dPKW
Energia Activa Analégico PP2_SISTEMA 2 EAKWh
Energia Reactiva Analdgico PP2_SISTEMA 2 ERKvarh
Energia Aparente Analégico PP2_SISTEMA 2 ESKVAh
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Tabla 2.17 Descripcion de los tags de PTE.

PTE

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico PTE_U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico PTE U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico PTE_U31
Corriente Fasel Analégico PTE _Ifl
Corriente Fase2 Analégico PTE _If2
Corriente Fase3 Analégico PTE _If3
Factor de Potencia Analégico PTE _PF
Frecuencia Analégico PTE Fr
THD Voltaje Analdgico PTE THDV
THD Corriente Analodgico PTE _THDI
Potencia Activa Analdgico PTE P
Potencia Reactiva Analogico PTE _Q
Potencia Aparente Analdgico PTE _S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico PTE _dPKW
Energia Activa Analdgico PTE EAKWh
Energia Reactiva Analdgico PTE _ERKvarh
Energia Aparente Analdgico PTE ESKVAh

Tabla 2.18 Descripcidn de los tags de Servicios Energéticos.

Servicios Energéticos

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Voltaje Fasel — Fase 2 Analdgico SERV_ENERG _U12
Voltaje Fase2 — Fase 3 Analdgico SERV_ENERG_U23
Voltaje Fase3 — Fase 1 Analdgico SERV_ENERG _U31
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Corriente Fasel Analdgico SERV_ENERG _Ifl
Corriente Fase2 Analdgico SERV_ENERG _If2
Corriente Fase3 Analdgico SERV_ENERG_If3
Factor de Potencia Analdgico SERV_ENERG_PF
Frecuencia Analdgico SERV_ENERG_Fr

THD Voltaje Analdgico SERV_ENERG_THDV
THD Corriente Analdgico SERV_ENERG_THDI
Potencia Activa Analdgico SERV_ENERG_P
Potencia Reactiva Analdgico SERV_ENERG_Q
Potencia Aparente Analdgico SERV_ENERG_S
Demanda Maxima de Potencia Analdgico SERV_ENERG_dPKW
Energia Activa Analdgico SERV_ENERG_EAKWh
Energia Reactiva Analdgico SERV_ENERG_ERKvarh
Energia Aparente Analdgico SERV_ENERG_ESKVAh

Tabla 2.19 Descripcion de los tags de Consumo de Combustible.

Consumo de Combustible

DESCRIPCION TIPO DE DATO NOMBRE VARIABLE
Consumo diesel MP2 Analdégico DIESEL_MP2
Consumo diesel MP5 Analdgico DIESEL_MP5
Totalizador MP2 Analdgico Totalizador_MP2

Totalizador MP5

Analbgico

Totalizador_MP5
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2.7.1 CONFIGURACION DE WinCC V6.0

2.7.1.1 Canal de Comunicacion

Para establecer la comunicacién entre WinCC V6.0 y el OPC se debe configurar

el canal que se va a utilizar en nuestro caso sera por medio del OPC Chn, en el
Administrador de Variables de WinCC.

=2 > %n T B
= f’ RedModbus Maorbre ‘ Tipo
@ Equipo .?Var\ables internas Yariables internas
=I- [l Administracicn de varisbles [} orc Driver de comunicacian de WinCc
+-[ Variables internas

Agregar nuevo driver

I Buscar en: | & bin ﬂ rj( Ea~
[C)PDLCache SIMATIC 55 Ethernet TF.CHN

: SIMATIC 55 Profibus FOL.chn
Prafibus DR chin SIMATIC S5 Pragrammers Part 455110
Prafibus FMS.chn SIMATIC 55 Serial 3964R, CHY
SIMATIC 505 TCPIP.chn SIMATIC 57 Protacol Site.chn
SIMATIC 55 Ethernet Layer 4.CHN SIMATIC TI Ethernet Layer 4.CHHY
S | >

Mombre: |DF'EI
Tipa: | Diiver de comuricacion de WinCC [.chn) | Cancelar

RedModbustAdministracion de variables), ‘ariables externas: 26 [ Licencia: 1024

Fig. 2.10 Configuracion en WinCC del canal de comunicacion a emplearse.

Una vez que el OPC es reconocido por WinCC como un servidor, apareceran
todas las variables que hayan sido configuradas dentro del OPC, sin necesidad de

crear nuevas variables dentro de WinCC.
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* WinCCExplorer - C:\Archivos de programalSiemens\WinCCIWinCCProjects\RedModbusiRe dModbus.MCP

Archivo  Edicidn  ¥er Herramientas  Ayuda
=2 3 B
|- 8 RedModbus Mombre Tipa
B Equipo i Conversiond40vAC_EAKWh Valor de 32 bits sin signo
- .Q_dministracién de variables i Conversiond40vac_ERKvarh Yalor de 32 bits sin signo
+ ﬁ Varizbles internas i Conversion440vaC_ESKvah walor de 32 bits sin signo
= Eine ) i Conversiond40vac_Fr Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
- :’?CMGVUU%SP(OPCHN U”"jtb#l)Jb i Conversiond40vaC_IFL Mimera en coma flatante 32 bits TEEE 754
= o . .
w Uer - — _— i Conversiond40vac_IF2 Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
L . .
q EOINERCICTE e :}Conversion‘l‘lDVACJFS Mimero en coma flokante 32 bits IEEE 754
: R 3C0nversion44DVAC_PF Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
B, Estructuras de variables - N )
ﬂ-' Graphics Designer i Conversion440vac_1112 Mdmero en coma flotante 32 bits IEEE 754
£ Alarm Logging i Conversiond4ivac_Uz3 Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
1 Tag Logging i Conversiond4ivac_U31 Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
& Report Designer i Conversions40vMac_TOHU Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
“‘ Global Script 3C0nversion44DVAC_THDI Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
Texk Library
User Administratar
s CrossReference
& Carga online de las modificaciones
< REJYES ‘ >
RedModbustAdministracion de variables\OPCYWOPC Groups (OPCHM Unit #1)Met |Variables externas: 26 [ Licencia: 1024

Fig. 2.11 Configuracion del OPC en WinCC.

La configuracion del enlace MPI entre el PLC S7-300 y WIinCC V6.0, se realiza

mediante el canal Simatic S7 Protocol Suite.

Archivo  Edicidn  Wer Herramientas  Ayuda

0= | “n T B

|- 8% RedModbus # | | Mombre Tipo
@ Equipa iDiesel_mpz Murmero en coma Flotante 32 biks IEEE 754
=-[J] Administracién de variables i Diesel_MPS Mimero en coma flotante 32 bits IEEE 754
+-= Variables internas
= ]f OPC

= . OPC Groups {OPCHM Unit #13
+- b Merz_OPC_Gen_Modbus_lh
= EL SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE

+ Industrial Ethernet
+ Industrial Ethernet {I1I)
= MPI

= kg NuevoEnlace
NSl
Mamed Connections
PROFIBUS
PROFIBUS (II)
Slat PLC
Soft PLC
+- ||l Tcrie
‘E=. Estructuras de variables
-f Graphics Designer
-_ﬂ Alarm Logging
JJ Tag Logging

A Darcet Macianar b

< | ¥ < | >

RedModbustAdministracidn de variables\SIMATIC 57 PROTOCOL SUITEVMPIVNUE Variables externas: 28 | Licencia: 1024

F [ [

Fig. 2.12 Configuracion del canal de comunicacion para el PLC.
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2.7.1.2 Tag Logging

El Tag Logging o sistema de ficheros se activa en Runtime para el archivamiento
de valores de proceso. El sistema de ficheros procesa los valores de proceso
guardados temporalmente en la base de datos Runtime, y los escribe en la base

de datos de ficheros.

ing - [RedModbus].

B & & S

1 Redodbus, 1cP Nambre de fichero | Tipo de fichera [ Ottima madficacién ]
{33 Temporizadores JFichero_de_valores_de_proceso Fichera de walores de procesa S/16/2009 10:29:17 AM
| Ficheros

E |} Configuracién del fichera

[v|\aniables de winCC

Oirigen datos:
Filtro: |5 ~
MNombre de variable ariable de proceso = @ Variables de WinCC Mambre J Tipa A masenw
Conversion220¥AC_EAKWH Conversion220YAC, k] u Lista de todas las varisbles 3Convarsiun220VAC_EAKWh Valor de 32 bits sir
Conversiond40WAC_EAKWH Conversiont40vAC | @ ] variables inkermas jConversion220vAC_ERKVarh Valor de 32 bits sir ——
= oec | Ziconversionzzovac_Eskvah alor de 32 bits si-
=1 |Hll OPC Groups (9PCHN Lnit i Corversionz20Mac_Fr Nimera en coma fl

B4k Morz_OPC_Gen Mok | = ¢ ereionzznvac_ifL Hiimera en coma

[ q COMYERSIONZZ0

iConversion220vAC_IF2 Miimero en coma fl
L q R 3Conver5iun220VAC_If3 Mamero en coma fi
i Canversion22OVAC_PF Mdmero en coma fl:
‘Conversion2Z0VAC_THDI Nimero en coma fl
JCunversiDHZZUVACJHDU Mamero en coma fl
TiConversion2zovac_U12 Mimero en coma fl
Conversion220VAC_LU23 Nimera en coma fl
TN oA 1121 Aot otz L
< 2| | |
Aceptar Cancelar Apuda
i :2
Vet 1t Ficharntcs warishlar: 7 {517

Fig. 2.13 Tag Logging.

2.7.1.3 Alarm Logging

Permite la configuracién de avisos de alarma mediante la vigilancia de valores

limite minimos 0 maximos, o ante eventos irregulares de una variable.
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5 Alarm Logging - [RedModbus] g@@

Archivo  Edicidn  Yer Avisos Herramientas Ayuda

CIEE LEEE W ER

& E Bloques de aviso s 2

+g lases de avisos @ i":‘; '\._I";; 21 @ :I'.'B Es '\.i':;
i Conversion, . Conversion... MPZ_PF MPS_AC_PF MPS_DC_PF  PPZ_SISTE... PPZ2_SISTE... PPS_PF

= M Avisos de grupos
- | Configuracin del fichera

g 0
g g

FTE_PF  SERW_EMER...

[Clase [Tipa IPrioridad  [Variablevisa [BitAviso [Varisble de estado [BitEstadn  [Texta de aviso de WinCC [Lugar de ave A
Error Advertencia 0 | o | o Factor de potencia penalizado COMVERSION =
Error Advertencia 0 ] ] Factor de potencia penalizado |CONVERSION —
Error Advertencia 0 ] ] Factor de potencia penalizado MP2

Errar Advertencia 0 ] ] Factor de potencia penalizado MPS DC

Error Advertencia 0 ] ] Factor de potencia penalizado [MPS AC

Error \Advertencia 0 ] ] Factor de pntenc‘\a penailzadn PPPS

Errar Advertencia 0 o o Factor de potencia penalizada |PPPZ 51

(Error Advertencia 0 o ] Factor de potencia penalizads PPPZ2 52

[Errar Advertencia 0 o o Factor de potencia penalizade PTE

Error Advertencia 0 ] ] Factor de potencia penglizado | SERY. ENER(
Error Advertencia 0 1] ]

Errar Advertencia 0 ] 1]

Etror Advertencia 10 1] a

Error \advertencia 0 0 0

Errar Advertencia 0 o o

(Errar Alarma o o i}

Error Alarma o a a b

|

‘Espéﬁa\' —‘E;pa‘r";a'(-a-lf'afnetlz-ac-m'ﬁ trac‘h‘clnna‘l) Wiimera de avisos: 261

Fig. 2.14 Alarm Logging.

2.7.1.4 Report Designer

Para la edicion de los formatos de péagina de reporte, estd disponible la
herramienta Report Designer, en este editor se configuran los formatos de
informes.

™ Formato de leport-Designer - [registro]

f archivo Edicién Ver Disponer Herramientas Wentana Ayuda x
-4 = (1 Objetos estaticos ~
E / Linea
1 € Poligong
13 Y Linea paliganal
@ Elipse
-1/4
@ Circulo

B Seqmento dliptico

-1416 REGISTRO DEL CONSUMD DE ENERGIA B Seqmento dreular
100% ™\ #rco eliptico
o\ Arca
Ton Logairg Furime Tabia de wriabier [ Rectangulo

Rectanguio redonds
exto estatico
Chjeto OLE
EA Metarchivo estaticn —
[l Objetos dindmicos e

] | &
Objetos estandar (D4 | »

= Tipo de linga

= 5¢lida

=={ Discontinua

wmf Punteada

=+ Puntaraya

=={ Punta punta rapa
w B Ancho de linea
Tipo de relleno

Fig. 2.15 Report Designer.
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Para la salida de informes se lo hace mediante trabajos de impresion en donde se
determina el control temporal, el medio de salida y el volumen de la salida.

D m» .
= % RedModbus
Equipo
-] Administracién de variables
+-7y Variables internas
] QPC

E=. Estructuras de variables
-fr Graphics Designer

Provecto: |
%] Alarm Logging
1] Tag Logging Fomato: [ registro RPL =
-] é Report Designer
Formatos r

=) Trabajos de impresin

- [ Marcar para lista de trabajos de impresidn
b Global Script

Text Library Cuadro de didlago: |N\ngun cuadro de didlogo j
User Administrakor
s CrossReference (lltima impresion el dia

A\ Carga online de las modificacione:

Prdwima impresion el dia:

Patdmetros de inicio
DD . MM . 2288 HH : MM

I~ Hora inicio: | :I [ :‘
= | =

Aceptar | Cancelar | Apuda |

Fig. 2.16 Configuracion del formato de impresion.

2.7.1.5 Global Script

Mediante VBS (Visual Basic for Script) podemos ampliar la funcionalidad e
interconectar nuestro programa de WinCC V6.0 con programas de Microsoft

Office. En nuestro caso se ha utilizado una VBS para generar archivos de tipo
CSV! y enlazarlos con Microsoft Excel.

' CSV Archivo de valores separados por comas
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# | Global Script VBS - [RedModbus. MCP: (Accion) Aktion1]

ile, obiTag , hora , lectura, pl,pZ,d,p3,m,an

onversionzz0VAC_ELKVR”
ersiond40ViC_EARWAR"

pa=r. oyt

e}
)& "-" & m & "-" & an & B2

= "C:/REPORTES ENERGIL/C

Lista Ln27, Col44 |

Winicio. & # ”

Fig. 2.17 Global Script.

2.7.2 DISENO DE LAS PANTALLAS EN WinCC V6.0

La aplicacion realizada en WinCC V6.0 permite el monitoreo en tiempo real del
consumo de energia eléctrica de cada uno de los procesos de la Empresa
Productos Familia Sancela del Ecuador S.A. Ademas nos brinda informacion
sobre las alarmas que se produzcan y nos permite generar reportes de los valores

obtenidos.

A continuacion se detallan cada una de las pantallas desarrolladas en WinCC
V6.0 mediante la herramienta Graphics Designer, para el Area de Conversion
440VAC, para los otros procesos las pantallas son similares.
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a) Inicio

Es la pantalla inicial cuando se ejecuta la aplicacion en WinCC, nos permite
visualizar las areas donde se encuentran los medidores, al dar clic sobre

cualquiera de estos se ingresara a la ventana del proceso monitoreado.

SISTEMA DE MONITOREO Y REGISTRO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLE

Grupo @ P .
famiia
vy |V g™ i

ALARMAS

03/08/2009 21:58:21

Fig. 2.18 Pantalla de Inicio.

b) Proceso

Esta pantalla se despliega cuando presionamos sobre cualquiera de los procesos
que aparecen en la pantalla principal. Aqui encontramos toda la informacién de
los valores instantaneos del proceso, como también su correspondiente diagrama

eléctrico unifilar, y acceso a las tendencias del proceso.
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Grupo

famiiia

CELDA

I

CONVERSION

TRANSFORMADOR L4L4OVAC

12/06/2009 15:35:31

ENERGIA TOTAL

213290 [KWH

CONVERSION
1250 ENERGIA REACTIVA:  [132983KVARH
ic ENERGIA APARENTE: [263164|KVAH
i 1 FACTOR DE POTENCIA:
THD DE YOLTAJE: 260 ]%
oA a0n 24 THD DE CORRIENTE: [15,00 %
500KVA 500KVA 240KVA FRECUENCIA. 59,99 |Hz
3AC 440V 3AC 40V
Fase 1 Fase 1
Fase 2 Fase 2
Fase 3 Fase 3
154,800]a [156,300|A [I155,300]A L 9zolv 445 410V 45,400]v

Fig. 2.19 Proceso.

c) Tendencias

En esta pantalla se muestra las graficas de tendencias de voltajes, corrientes y
factor de potencia para informacién del personal técnico en caso de eventos

irregulares de estas variables.

CONVERSION 440V-VOLTAJE

? B o O
U]

EO0.0
&75.0

550.0

5250

500.0

4750

4500

4250
400.0
750
00
50
000
2750
200
2250
2000
1750
150.0
1250
1000
%0
50.0
%0
[l

17.07.09 14:24:30 546

Curva

14:24.36.545

14:24:42545 14:24:48545

14:24.54.545

14:25.00.546

14,25.06.546 142512545

alor

14:2518 546 142524546 14:25.30.545

Fecha/Hora

Vokaje 12

vatiables
o

£

7/07/2009 14,25, 00.782

Vokaje 23

43466000

7/07/2009 14,25 00.782

Vokaie 13

433529053

7/07/2009 14,25, 00.782

Fig. 2.20 Tendencias.
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d) Alarmas

Esta pantalla nos indica las alarmas que se han generado. Dentro de los tags que
se configuraron como alarmas son los de factor de potencia, frecuencia y THD,

que serviran de informacion para el personal técnico en la planta.

17/07/2009 14:31:32

ALARMAS

17072008 [14:31 (LOC) Usta:6  ventana:6

Fig. 2.21 Alarmas.

e) Generacion de Reportes

Con esta opcion obtenemos un reporte de las lecturas de consumo de energia
diario de todas las areas y el consumo de diesel de las areas MP2 y MP5, el
archivo CSV que puede ser revisado en Excel, se generard automaticamente a
las cero horas de cada dia, el nombre del archivo sera la fecha del dia y la
direccion de ubicacion del archivo es C:/REPORTES ENERGIA, para el
consumo de energia eléctrica y C:/REPORTES DIESEL para el consumo de

diesel.
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Fig. 2.22 Reportes en Excel.

f) Diagrama de distribucion eléctrica

El sistema HMI también incluye una pantalla con el diagrama unifilar del sistema

de distribucion de energia eléctrica de toda la planta.

B. SINCRONISMO 13.8KV

3.6 MW f G'n“pl" ﬁ,. 5
12/06/2009 15:41:05
L 138001120V
a8 1 o FEDER GENERADOR
CELDA ACOPLE

l’ CELDAS DE SALIDA

CELDA MP5 CELDA MP2 CELDA SERV. CELDA \
ENERGETICOS CONVERSION DEENERGIA
305 125A

mpP2 SERV. ENERGETICOS CUTUCHI
+
w MP5 AC MP5 DC PPP5 PPP2_S1 PPP2 5?2 22 -
B
S + + = +
2 g
& <z
<
E g el A28 40A 40A 20A
=
z
2 8 208 204
63A 63A 80A
1500KVA POORVA 500KVA = 500KVA 200KVA
1500KVA 7| 1500KVA | 2000KVA 500KVA S00KVA
PTE
[z13309]kwn [213309]xwx 213300 | B
213309 v [213309 ] [213308 | wh [E13309 ] wn [E13300 Jown [213309]runn fean.7aalv fao.adv s 700l [Ezs7e0)

[eas7uol [aszsolv [Esgeo) [aszsolr [asgeelv  [kas.anlv

Fig. 2.23 Diagrama unifilar de distribucion de energia eléctrica.
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g) Consumo de diesel

La grafica siguiente muestra la pantalla con las mediciones del consumo de diesel
y Su respectivo totalizador. Ademas incluye una grafica de tendencias del

consumo instantaneo.

Grue gg FLUJO DE DIESEL MP2 Sl
famijia
. SUMINISTRO
TOTALIZADOR
P
DIESEL
’__J_J‘"

Fig. 2.24. Pantalla de consumo de diesel.
h) Demanda de Potencia Maxima

La gréafica siguiente muestra una pantalla con las lecturas de la demanda maxima

de potencia de cada area.

Q3082009 TZE2A010

Gz gy DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA
famijia

3 k-]
FechaHora | conv. 440] CONV, 220) MP2| MPS DC: MPS AC| PPP| FPP2 51 PPP2 52 PTE 5. ENERG.
02.08.00 17:23:00.380 209.18 172.55 682.47 60.00 65.07 1288.71 389.67 251.50 10495 40496
03.08.08 17:24:00.340 209.18 172.66 682.47 690.00 866.07 1288.71 389.67 261.60 194.95 404.96

Fig. 2.25. Pantalla de valores de la demanda de potencia maxima.
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CAPITULO Il

PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 DESCRIPCION FiSICA DEL SISTEMA

Una vez terminada la etapa de analisis se procedié a la implementacion de la
comunicacién de los equipos, en el caso de los medidores de energia Power
Logic con la red Modbus mientras que para los transmisores de flujo se establecio
una red de 4 a 20mA con el mdédulo de entradas analdgicas del PLC SIMATIC S7-
300.

La distancia de toda la red Modbus es de aproximadamente 850m, mientras tanto

que la distancia entre los transmisores de flujo y el PLC S7-300 es de 200m.

En la figura 3.1 se encuentra la configuracion del sistema.
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Posteriormente se realiz6 el programa en WIinCC V6.0, en el cual constan las

pantallas de visualizacion descritas en el Capitulo Il.

3.2 INSTALACION DE TABLEROS

Las graficas siguientes muestran la instalacion de los tableros y el conexionado

eléctrico con los medidores Power Logic y el PLC S7-300, ademas la conexion

fisica de los transformadores de corriente.

40cm

30cm

TABLERO PLC S$7-300

+ o IO
Tt OO0
+ =IO
=IO

2
4M
\'J

FUENTE

40cm

30cm

TABLERO MEDIDORES

RS T

-3
N
N
N o
-

FASES CORRIENTES ALIMENTACION

Fig. 3.2 Vista interior de los tableros instalados.
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SERV-ENERG-11

Fig. 3.3 Fotografias del tablero, medidor y CTs instalados.
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3.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.3.1 MEDICIONES ELECTRICAS

Utilizando los valores almacenados en la base de datos creada para este proyecto
se obtuvieron treinta valores de voltaje entre lineas y corriente de linea,
correspondientes al area de Conversiéon 440VAC, el dia Lunes 13 de Julio del
2009 a partir de las 8:10 AM, con un intervalo de diez minutos, los cuales han sido
comparados con los valores medidos con un FLUKE 336 que es un medidor
TRUE RMS.

Ademas, con la ayuda del medidor FLUKE 43B, se tomd veinte mediciones de
Potencia Activa, Reactiva y Aparente, para el célculo del Factor de Potencia, de

igual forma estos valores fueron comparados con los adquiridos en el sistema.

Los resultados de las mediciones se muestran en las tablas a continuacion:

Tabla 3.1 Comparacion de los valores de voltaje entre lineas.

Vrs Vst VRt Vrs Vst VRt
HORA HMI WinCC HMI WinCC HMI WinCC FLUKE 336 FLUKE 336 FLUKE 336
vV vV vV vV v v
08:10 AM 433,8 434,4 435,7 433,5 434,8 435,2
08:20 AM 436,4 437,1 437,9 436,6 436,8 438,1
08:30 AM 434.,8 4354 436,7 435,1 435,2 436,2
08:40 AM 437,4 438,1 438,9 437,6 437,6 439,1
08:50 AM 435,8 436,4 437,7 436,1 436,2 437,6
09:00 AM 438,4 439,1 439,9 438,6 438,5 440,1
09:10 AM 436,8 437,4 438,7 437,1 437,2 438,6
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09:20 AM 439,4 440,1 440,2 439,6 439,8 440,1
09:30 AM 437,8 438,4 439,7 438,1 438,2 439,6
09:40 AM 440,4 440,1 440,9 440,6 440,1 440,1
09:50 AM 438,8 439,4 440,7 439,1 439,2 440,6
10:00 AM 4414 4421 4423 4416 4411 442,1
10:10 AM 439,8 440,4 4417 440,1 440,2 441,6
10:20 AM 442 .4 443,1 4439 442.6 442.8 443,1
10:30 AM 440,1 439,7 438,9 439,8 440,2 439,1
10:40 AM 434.,8 439,1 439,9 435,3 438,5 440,1
10:50 AM 437,4 437,4 438,7 437,7 437,8 438,6
11:00 AM 438,8 437,1 440,9 436,3 435,5 440,1
11:10 AM 438,4 438,8 439,1 438,7 438,8 439,2
11:20 AM 436,8 439,1 437,7 437,3 438,5 437,9
11:30 AM 439,4 439,4 439,9 439,7 439,8 439,8
12:00 PM 437,8 440,1 438,7 438,5 439,5 438,9
12:10 PM 440,4 439,8 440,9 440,7 440,8 440,8
12:20 PM 438,8 439,1 439,7 439,1 438,5 439,9
12:30 PM 441.,4 440,4 441.9 441,7 440,8 441.8
12:40 PM 439,8 439,1 440,7 440,2 439,5 440,9
12:50 PM 440,8 439,4 439,7 441,1 440,2 439,6
1:00 PM 441.8 440,1 440,9 441,3 440,5 4411
1:10 PM 437,4 438,4 439,7 437,7 437,8 439,6
1:20 PM 435,8 437,1 435,9 436,5 437,5 435,1
1:30 PM 438,4 439,4 440,7 438,7 438,8 440,6
Tabla 3.2 Comparacion de los valores de corriente de linea.
Ir Is It Ir Is k
HORA HMI WinCC HMI WinCC HMI WinCC FLUKE 336 FLUKE 336 FLUKE 336
[A] [A] [A] [A] [A] [A]
08:10 AM 154,8 157,3 135,3 154,5 157,5 135,6
08:20 AM 161,2 163,5 141,6 161,4 163,8 142,2
08:30 AM 155,8 154,1 131,2 155,6 153,8 130,9
08:40 AM 162,2 158,3 136,3 162,4 158,6 136,7
08:50 AM 156,8 164,5 142.,6 156,6 164,2 142,3
09:00 AM 163,2 155,1 132,2 163,4 155,4 132,6
09:10 AM 157,8 159,3 137,3 157,6 159,5 137,6
09:20 AM 164,2 165,5 143,6 164,4 165,8 144,2
09:30 AM 158,8 156,1 133,2 158,6 155,8 132,9

- 148 -




09:40 AM 165,2 160,3 138,3 165,4 160,6 138,7
09:50 AM 159,8 166,5 144,6 159,6 166,2 1443
10:00 AM 166,2 157,1 134,2 166,4 157,4 134,6
10:10 AM 160,8 161,3 139,3 160,6 1615 139
10:20 AM 167,2 167,5 145,6 167,4 167,8 146,4
10:30 AM 161,8 158,1 135,2 161,6 157,8 134,9
10:40 AM 168,2 162,3 140,3 168,4 162,6 140,7
10:50 AM 162,8 168,5 146,6 162,6 168,2 146,3
11:00 AM 169,2 159,1 136,2 169,4 159,4 136,6
11:10 AM 163,8 163,3 1413 163,6 163 141,4
11:20 AM 170,2 169,5 147,6 170,4 169,8 147.4
11:30 AM 164,8 160,1 137,2 164,6 159,8 136,9
12:00 PM 171,2 164,3 1423 171,4 164,6 142,7
12:10 PM 177,6 170,5 148,6 177,4 170,2 148,3
12:20 PM 161,8 161,1 138,2 162,1 161,4 138,6
12:30 PM 168,2 165,3 1433 168,4 165 143
12:40 PM 162,8 1715 149,6 163,3 1718 150,4
12:50 PM 169,2 162,1 139,2 169,5 161,8 138,9
1:00 PM 163,8 166,3 1443 164,2 166,6 144,7
1:10 PM 170,2 1725 150,6 170,5 172,2 150,3
1:20 PM 164,8 163,1 140,2 165,1 163,4 140,6
1:30 PM 161,2 163,5 1416 1615 163,8 141,7

Tabla 3.3 Comparacién de los valores de Potencia y Factor de Potencia.

P Q S FP P Q S FP
HORA Power Power Power Power FLUKE43B | FLUKE43B | FLUKE43B | CALCULADO

Logic Logic Logic Logic [KW] [KVar] [KVA]

[KwW] [KVar] [KVA]
01:40 PM 134,1 61,6 145,9 0,919 133,8 61,4 147,2 0,908
01:50 PM 136,4 63,9 150,6 0,905 136,5 64,1 150,8 0,905
02:00 PM 138,7 64,5 152,9 0,906 138,4 64,3 152,6 0,906
02:10 PM 135,7 63,6 149,8 0,905 135,8 63,8 150,2 0,905
02:20 PM 136,2 62,9 150,1 0,907 135,9 62,7 149,6 0,908
02:30 PM 134,9 63,8 149,2 0,903 135,1 64,1 149,4 0,903
02:40 PM 134,8 59,8 147,4 0,914 134,5 59,6 147,1 0,914
02:50 PM 133,9 63,8 148,3 0,902 134,2 64,2 148,4 0,902
03:00 PM 135,2 64,3 149,7 0,903 1349 64,1 149,3 0,903

- 149 -




03:10 PM 136,1 65,8 1511 0,900 136,2 66,2 151,3 0,899
03:20 PM 134,8 63,8 149,1 0,903 134,5 63,6 148,7 0,904
03:30 PM 132,8 63,6 147,2 0,901 132,9 63,8 147.,4 0,901
03:40 PM 133,1 64,5 147,9 0,899 132,8 64,3 147,5 0,900
03:50 PM 131,7 66,7 147,6 0,892 131,8 66,9 147,8 0,891
04:00 PM 136,7 63,8 150,8 0,906 136,4 63,6 150,4 0,906
04:10 PM 135,2 62,9 1491 0,906 135,3 63,1 149,2 0,906
04:20 PM 132,7 60,7 145,9 0,909 132,4 60,5 145,5 0,909
04:30 PM 133,9 61,2 147,2 0,909 134 61,4 147,3 0,909
04:40 PM 137,1 63,6 1511 0,907 136,8 63,4 150,7 0,907
04:50 PM 135,8 62,9 149,6 0,907 135,9 63,1 149,8 0,906

De los resultados obtenidos en las tablas se puede comprobar que los valores
adquiridos por el medidor de energia Power Logic y transferidos al sistema HMI
son similares a los medidos por el FLUKE 336 y FLUKE 43B. La variacién que se
presenta entre los valores obtenidos y los medidos se debe a la precision de los
equipos y de la diferencia del intervalo de tiempo entre las mediciones de uno y

otro equipo.

De esta manera se puede establecer que los medidores Power Logic y el HMI
desarrollado en WinnCC V6.0, presentan una alta confiabilidad y precision

brindando gran fiabilidad a los datos obtenidos en este proyecto.

3.3.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA COMUNICACION DEL SISTEMA
HMI

Una vez finalizada satisfactoriamente la instalacion y configuracion de los
dispositivos, la validacion tanto de software como de hardware de los medidores
Power Logic, PLC S7-300 y la comunicacion, Modbus y MPI respectivamente con
el software SCADA desarrollado en WIinCC V6.0, se llevaron a cabo las pruebas

de comunicacion entre los mencionados equipos.
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A continuacién se detalla las configuraciones de los equipos para la red

implementada.

Tabla 3.4 Direcciones de los medidores de energia.

AREA DIRECCION Modbus

Conversion 440 V

Conversion 220 V
MP2

MP5 DC

MP5 AC

PP5

PP2 Sistema 1
PP2 Sistema 2
PTE

O 0| N| o O | N| =

=
o

[
[N

Servicios Energéticos

Una vez configuradas las direcciones de red de los equipos se constato la
conectividad entre los dispositivos y la PC en la que reside el software SCADA,

mediante el servidor OPC Merz General Modbus.

orc prueba.mjefg - Merz OPC General Modbus & Jbus Ma... g@@
File Mode Help

Comman Settings

M
- Corversiond40vAL | Add hew station |
- MP2
i+ B3 MPE_AC ]F'hysic:al configuration lj
3 MPE_DC o
E3 PERINIG r Create LOG fI|E. .

FP2_SISTEMA_1 ASFEI R :

= . _doise |

3 PPZ_SISTEMA_ 2 [ENGFCMedbu: Masten et

i PPs

3 PTE M &wirtam size 0 kB

L L KR
=

&l
&l
l
l
l
l

SERY_EMERG

=z [El ]

Fig. 3.4 Prueba de conectividad con el OPC Merz General Modbus.
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Posteriormente mediante la herramienta Test OPC client, propia del Servidor OPC
utilizado, se constato el tipo y calidad de conexién. Como se puede apreciar en la
figura 3.5 la conexion es 6ptima y no existe ningun paquete de informacién

perdido

vz 1est OPC client - Merz OPC General Modbus & Jbus Master, Server

Item M ame | Walue | Time | Cuality | Canonic data ... | »
Conversiond40VAC Register. THDI 28.500000 12:40:46, 061172009 Good. non-specific 4 byte real
ConversionddWAC Register. TOHU 2900000 13:40:46, 06/11/2009 Good. non-specific 4 byte real
Conversiond4MaC Long 1A 122 400002 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond4MWaC Long If2 118.500000 13:40:45, 06/11/20039 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond4MaC Long If3 109.500000 13:40:45, 061172009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond4MaC Long 112 442 480011 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond4M4aC Long 1123 444043333 13:40:45, 061172009 Good, non-specific 4 byte real
Converzsiond40vac. Long. U3 443.720001 13:40:45, 068/11/2009 Good, non-specific 4 byte real B
Conversiond4AC Long. Fr £9.959999 12:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real
Conversiond40vAC Long EAR R 21106 134046, 061172009 Good. hon-specific 4 byte unsign...
Conversiond40VALC Long EREY arh 132220 12:40:46, 061172009 Good. non-specific 4 byte unsign...
ConverzsionddWAC Long ESENVAR 260649 13:40:46, 06/11/2009 Good. non-specific 4 byte unsign...
Conversiond4MaC. Long PF 0.342000 13:40:46, 06/11./2009 Good, non-specific 4 byte real
PTE.Register. THOI 2000000 13:40:44, 06/11/20039 Good, non-specific 4 byte real
PTE.Register. THOU 2700000 13:40:44, 06/11/20039 Good, non-specific 4 byte real
PTE.Long.If 158.800003 13:40:45, 06/11/2009 Good, non-specific 4 byte real

PTE Long.Ii2 1596.3995394 13:40:45, 061172009 Good, non-specific 4 byte real v
Item Name | Active |8 _ addremove items

Conversiond4WAC Register THOI ez

Conversiondd VAT Fegister, TOHL Yez — Addal | Remove al
Conversiond4MaC Long If Tes D
Converziond40WAC Long If2 es Help
Conversiond4WAC Long IF3 ez

Conversiond4vAC Long 12 ez Read periad [ms]

Conversiond4vAC Long U23 Ve

Conversiond40vAC Long 31 e 1000 Set Close

M ewssarcimmd ATIAT | e Er Ve NG ,7

Fig. 3.5 Diagnostico de la comunicacion.

Como se puede apreciar en la figura 3.6 todos los datos de informacién

solicitados llegaron a su destinatario que en este caso es WinCC V6.0.
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1

CONVERSION H

1250

C. 40V C. 220V CUTUCHI
- - -
a0a H 407 20

500KVA 8 500KVA 240KVA

|

CONVERSION
TRANSFORMADOR 4LOVAC

P
ENERGIA TOTAL:

|FRECUENCIA:

12/06/2009 15:35:31

Poweriogc
Bz |
A

ENERGIA APARENTE: [263I6L|KVAH

ENERGIA REACTIVA

FACTOR DE POTENCIA: (096 ]
[Z60 1%
THD DE CORRIENTE: [15,00 |%

[(59990mz |

THD DE VOLTAJE:

3AC 440V 3AC 440V
Fase 1 Fase 1
Fase 2 Fase 2

Fase 3 ‘
(15E800]» AA LA

fa“ﬁiia'

FLUJO DE DIESEL MP2

TOTALIZADOR

‘ ‘

Q370872009 17i10726™

SUMINISTRO

TENDENCIAS &

Fig. 3.6 Datos adquiridos de la Red Modbus y PLC S7-300 y visualizados en

WinCC V6.0
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3.4 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

Para la realizacion del proyecto es necesario cuantificar el costo de los materiales
a emplearse tanto en hardware como en software, los mismos que se detallan en

la tabla 3.4 y 3.5 respectivamente.

Tabla 3.5 Costo de componentes de hardware.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION V. UNITARIO V. TOTAL
MEDIDOR DE ENERGIA MERLIN
1 6 GERIN PM 500 483,68 2902,08
MEDIDOR DE ENERGIA MERLIN
2 4 GERIN PM 710 483,68 1934,72
MODULO DE COMUNICACION
10 MODBUS RS485 130,36 1303,60
4 1 PLC S7-300 500,00 500,00
MODULO DE ENTRADAS
1 ANALOGICAS 800,00 800,00
4 1 CONVERSOR RS232 — RS485 22,00 22,00
1 PC 500,00 500,00
TRANSFORMADOR DE
6 12 CORRIENTE 280,69 3368,28
CABLE PAR TRENZADO
7 900m APANTALLADO 1109,00 1109,00
8 4 GABINETE METALICO 56,80 227,20
9 25 TUBO CONDUIT %" 14,00 350,00
CONDULETAS PARA TUBO
10 25 CONDUIT %~ 2,44 61,00
11 5m RIEL DIN 32mm 2,70 13,50
12 1 caja BORNERAS PARA RIEL DIN 90,00 90,00
13 20 PORTA FUSIBLE 10x38mm 1,52 30,40
14 200m CABLE FLEXIBLE #14 AWG 0,36 72,00
TOTAL: |$13283,78
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Tabla 3.6 Costo de componentes de software.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION V.UNITARIO | V.TOTAL
1 1 WinCC V6.0 8000,00 8000,00
2 1 SIMATIC STEP 7 V5.3 3000,00 3000,00
MERZ OPC GENERAL MODBUS &
3 1 JBUS MASTER 655,71 655,71
TOTAL: |$11655,71

3.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

3.5.1 ALCANCES

El sistema implementado es capaz de supervisar y reportar el consumo de
energia eléctrica y otros parametros de interés como: factor de potencia, voltaje
entre lineas, corriente de linea, frecuencia, porcentaje de distorsion armonica de
los diferentes procesos de produccién en la planta de Productos Familia Sancela

del Ecuador S.A. mediante el sistema HMI implementado.

El programa disefiado en WIinCC V6.0 permite visualizar todos los parametros
mencionados anteriormente en tiempo real de acuerdo al proceso al cual

pertenece. Ademas presenta tendencias histéricas de cada parametro.

El software desarrollado dispone dos bases de datos que adquiere las lecturas de
consumo de energia cada 24 horas, la primera es propia de WIinCC, la cual
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cuando se requiera visualizar los datos guardados, se lo hace a través de la
herramienta Report Designer y las tareas de impresion de WinCC, la segunda
genera automaticamente todos los dias a las cero horas, archivos de tipo CSV en
una carpeta creada en una ruta especifica, estos archivos pueden ser abiertos en

Microsoft Excel.

El sistema implementado cuenta también con una pantalla de monitoreo
correspondiente a la linea de producciéon PERINI 10, del area de Conversién, ya
que por ser una linea nueva, cuenta con un medidor de energia propio, de la

marca Siemens, que también posee comunicacién Modbus.

En la red de comunicaciones, éste medidor se halla con la direccién 3. Refiérase

a lafigura 3.7.

ESTACION HMI
WinnCC V6.0

Modbus

10
PTE
S

Fig. 3.7 Red Modbus incluido el medidor de la linea de produccién PERINI 10
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La red implementada tiene la posibilidad de extenderse a la medicion de energia
de cada maquina, especificamente en el area de Conversion y la nueva linea de
produccion, Planta FLUFF, siempre y cuando se cumpla las condiciones de la
Red Modbus implementada, en lo que se refiere a maxima distancia y nimero de

dispositivos en la red

3.5.2 LIMITACIONES

Debido a la ubicacion geografica de la estacidon de bombeo de agua, ubicada en
el Rio Cutuchi, el sistema no incorpora la medicion de los parametros eléctricos
de dicha area, siendo la limitante primordial la distancia de ubicacién, ya que
supera los 1200 metros de longitud maxima de la red de comunicacién

implementada.

Por tal motivo, se requeria la incorporacion de equipos de comunicacién por radio,
los cuales son altamente costosos, y no justificaba su incorporacién en el sistema,
por lo cual, las mediciones eléctricas de ésta area seguiran siendo tomadas

manualmente.

Debido al alto costo de los transmisores de caudal requeridos no se implemento la
medicion del consumo de diesel en los procesos MP5 y MP2, pero la
infraestructura tanto de hardware como de software esta implementada a fin de
gue cuando se adquieran dichos elementos se puedan conectar y funcione

normalmente.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del desarrollo del presente trabajo realizado en la planta de Productos

Familia Sancela del Ecuador S.A. situada en Lasso — Cotopaxi, se ponen a

consideracion las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el proyecto a fin

de aportar a futuros trabajos similares.

4.1 CONCLUSIONES

Se logré cumplir con el objetivo principal, que es la medicién, monitoreo y
reporte del consumo de energia eléctrica, a través de los medidores Power
Logic, WIinCC V6.0 y la generacion automéatica y diaria de archivos en
formato CSV, que contienen las lecturas de consumo de energia de cada
area, en lo que se refiere al combustible, como se explico en el Capitulo lll,
en la seccién Limitaciones, por el alto costo de los transmisores de flujo no
se implemento esta medicién, pero la arquitectura del sistema es flexible
para cuando se adquiera los transmisores, instalarlos y configurarlos con
toda facilidad y formen parte del sistema.

Se consiguio instalar con éxito los medidores electronicos de parametros
eléctricos Power Logic PM710 en los procesos: MP2, MP5 MOTORES AC,
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PPP5 y SERVICIOS ENERGETICOS, y los medidores Power Logic PM500

ya estaban instalados previamente en las areas restantes.

Se logr6 implementar la red de comunicacion por toda la planta, enlazando
los medidores Power Logic instalados en todos los procesos de

produccion.

Se logré adquirir la informacion correspondiente a: voltaje entre lineas,
corriente de linea, frecuencia, energia activa, energia reactiva, energia
aparente, factor de potencia, THD de voltaje, THD de corriente, como

parametros eléctricos importantes para un control de energia adecuado.

El medidor Power Logic bajo la firma Schneider Electric permite medir una
gran variedad de parametros eléctricos, con una excelente precision, que
son de gran importancia en el campo industrial ya que brinda la posibilidad
de realizar un completo analisis de la calidad de la energia a través de los
datos obtenidos y es muy versatil por la facilidad de configuracién para

incorporarlo en una red Modbus, requerido para este proyecto.

El software WIinCC V6.0 de Siemens para implementaciéon del sistemas
SCADA es una gran herramienta para el desarrollo de este tipo de
aplicaciones debido a que permite implementar con facilidad comunicacién
con otros dispositivos mediante DDE u OPC y comunicacion directa con
PLCs de la marca Siemens, ademas incorpora la generacion de base de
datos, generacion de alarmas, reporte de eventos y lo mas importante
presenta un ambiente amigable para el disefio y programacion de HMIs.
Una de sus potencialidades es que presenta un Editor de Visual Basic for
Script (VBS) el cual permite interactuar con los programas de Microsoft.
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Merz OPC General Modbus & Jbus Server es un servidor de OPC el cual
permite enlazar cualquier dispositivo de campo que incluyan comunicacion
Modbus, con otros programas en los cuales se puede analizar la

informacion obtenida de ellos.

La incorporacién a la red de comunicacién de un medidor de energia de la
marca Siemens instalado en la linea de produccién Perini 10, comprueba la
versatilidad de la comunicacion Modbus ya que se incluye en la
caracteristica de un sistema SCADA, que es la interoperabilidad entre

equipos de diferentes marcas.

El sistema implementado permiten adquirir y presentar informacion de
diferentes procesos lo cual facilita su posterior analisis y la toma de
decisiones en cada uno de los niveles jerarquicos de la empresa, con lo
cual se responde a la caracterizacion de un sistema SCADA por ser una
arquitectura abierta 'y flexible con capacidad de ampliacion,
adaptacién, conectividad e interoperabilidad con otras aplicaciones vy
equipos de distintos fabricantes, locales o distribuidos en redes de

comunicacion

El desarrollo de las pantallas para la aplicacion HMI deben estar disefiadas
de tal manera que desplieguen solo la informacién necesaria, permitiéndole
al usuario una facil comprension e interaccion con el sistema, no debiendo

presentar colores fuertes ya que estos cansan la vista del operario.

A nivel industrial es de vital importancia tener datos que caractericen la
calidad de energia, ya que esto puede ayudar a encontrar y solucionar
problemas y a tener una mayor eficiencia en el funcionamiento de las
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maquinarias lo cual se vera reflejado en un ahorro econdémico para la

empresa.

4.2 RECOMENDACIONES

» Para la seleccion de los programas para el desarrollo de sistemas SCADA
cuyo limitante esta dado por el numero de tags como es el caso de WinCC
es necesario tomar en cuenta que solo los tags de entrada/salida son los

que se contabilizan méas no los de memoria.

» Para la seleccion de los componentes a emplearse en el desarrollo de un
proyecto es necesario llevar a cabo un analisis previo de las caracteristicas
de cada una de las variables y factores involucrados en el proceso.

» Cuando se realiza ampliaciones en los sistemas existentes se debe
constatar que no se sobrepasen los limites de funcionabilidad de los

equipos con el aumento de nuevos dispositivos.

» Cuando se instala un transformador de corriente y no se lo emplea
inmediatamente se debe cortocircuitar sus salidas ya que si no se lo hace
se puede generar un voltaje elevado el cual destruird los devanados del

mismo.

» Capacitar adecuadamente al personal que va ha manejar la aplicacion a fin
de que no tengan ningun problema con el manejo del sistema y sean

capaces de corregir cualquier problema que se les presente a futuro.
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» Antes de efectuar cualquier operacion de supervision en el proceso es
necesario leer detenidamente los manuales adjuntos en esta tesis.

» Se recomienda continuar con la estandarizacién de equipos implantada en
la empresa ya que la utilizacion de equipos de otros fabricantes puede
derivar en la utilizacion de otros programas adicionales que incrementan el

costo del proyecto.
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ANEXO A

GLOSARIO DE TERMINOS



A

Aplicacion: Presta servicios al usuario, comprende la interaccion directa con los
procesos de aplicacion, manejando las transferencias de ficheros, base de datos,

correo electrénico.

Base de Datos: Es un conjunto exhaustivo no redundante de datos, estructurados
organizados independientemente de su utilizacibn y su implementacion,
pertenecientes a un mismo contexto y almacenados sistematicamente para su

posterior uso.

Bus de Dispositivos: Es la interfaz con los dispositivos de campo de bajo nivel
(pulsadores, interruptores de fin de carrera), cuyo fin es proporcionar informacion
respecto al estado de los dispositivos (ON/OFF) o al estado de operacion
(operacion correctal/incorrecta). Estas redes generalmente trasmiten solo desde
unos pocos bits hasta varios bytes de datos en un determinado tiempo.

Bus de Proceso: Estos buses se conectan a dispositivos de campo capaces de
generar un alto nivel de informacién (valvulas de procesos inteligentes, medidores
de nivel inteligentes), que tipicamente se emplean en aplicaciones de control de

procesos en donde se requiere un control mas “fino” de sus variables

CANBus: Tienen como base el chip CAN que se uso inicialmente en automoviles

para controlar sus partes electrénicas, es abierto y puede manejar datos de
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longitud variable de hasta 8 bytes; también implementa cinco mecanismos de
deteccion de errores.

Caudal: Es la cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad

de tiempo.

CENACE: Centro Nacional de Control de Energia.

Consumo Eléctrico: Es la cantidad de energia eléctrica consumida en un

determinado periodo de tiempo.

Consumo de Diesel: Es la cantidad de diesel consumida en un determinado

periodo de tiempo.

Comunicacion Industrial: Red entre dispositivos de entornos industriales.

Corriente Eléctrica: Es el movimiento de los electrones por el interior de un

conductor. La unidad de la intensidad de la corriente eléctrica es el amperio [A].

Conversion: Corresponde fisicamente al lugar donde se elabora el producto

terminado; papel higiénico y servilletas.

CT: Transformador de corriente reduce los niveles elevados de corriente a niveles

menores a 5 A.

Direccidn: La direccion es un niamero que identifica a un dispositivo de red.
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Distorsion Arménica Total (THD): Es una medida de la similitud entre la forma
de onda y su componente fundamental.

Ethernet: Ethernet define las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel

fisico y los formatos de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo
OsSl.

Factor de Potencia: Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente,
o bien se define como el coseno del angulo que forman los fasores de la
intensidad y el voltaje.

Frecuencia: Se define como el nimero de ciclos que se efectian por segundo.
Su unidad es el hertz y se representa por Hz.

Hart: Los dispositivos “inteligentes” de campo que usan el protocolo HART (Via
para Transductor Remoto Direccionable) mejora la operacion de la red analoga
porque permite que datos digitales puedan transmitirse junto con la sefial de 4-20

mA sin interferir con la misma.

HMI: Interfaz humano-maquina.
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InterBus: Es una red de sensores y actuadores que conecta estos dispositivos de
campo a un PLC o a una computadora (Soft PLC) en una configuracion tipo anillo.
Tiene incorporadas interfaces 1/0 en sus 256 nodos posibles, que también
incluyen bloques terminales de conexion que posibilitan y facilitan la conexion a

mas dispositivos 1/0.

Internet: Es un conjunto descentralizado de redes de comunicacion
interconectadas, que utilizan la familia de protocolos TCP/IP, garantizando que las
redes fisicas heterogéneas que la componen funcionen como una red logica
Unica, de alcance mundial.

IP: El Internet Protocol (protocolo de Internet) transporta los paquetes de un nodo
a otro sin tener en cuenta su contenido. IP envia cada paquete en funcion de una
direccién de destino de cuatro bytes (la direccién IP).

Jbus: Es una designacion utilizada por la firma APRIL para un bus propio que

presenta gran similitud con Modbus, con protocolos practicamente idénticos.

Lan: Una red de éarea local es un grupo de ordenadores o dispositivos Ethernet
que comparte una estructura de comunicaciones. El tamafio de las redes LAN

oscila entre un par de dispositivos y varios cientos.



M

Modbus: Es un bus de comunicaciones gue se encuentra en el nivel de campo y

proceso de un Scada.

MP2: Maquina Papelera 2.

MPS5: Maquina Papelera 5.

o
OPC: OLE Process Control. (OLE para control de procesos.) Estandar abierto que

permite a los dispositivos comunicarse entre si de forma totalmente abierta con

independencia de quién haya fabricado cada uno de ellos.

Papel Tissue: Papel suave y absorbente, para uso domestico y sanitario.

PC: Computador personal.

Periodo: Es el tiempo necesario para que un ciclo de la sefal se produzca, su
féormulaes T =1/f, o sea el periodo es el inverso de la frecuencia.

PLC: Controlador Logico Programable.

Potencia: La potencia eléctrica se define como la cantidad de trabajo realizado

por una corriente eléctrica.
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Potencia Activa: Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para
realizar un proceso de transformacion de la energia eléctrica en trabajo.

Potencia Aparente: También llamada potencia compleja, es la suma vectorial de
la energia que disipa un circuito en cierto tiempo en forma de calor o trabajo y la
energia utilizada para la formacion de los campos eléctricos y magnéticos de sus

componentes que fluctuara entre estos componentes y la fuente de energia.

Potencia Reactiva: Esta potencia no tiene tampoco el caracter realmente de ser
consumida y solo aparecera cuando existan bobinas o condensadores en los
circuitos. La potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce
trabajo util.

PPP2: Planta Procesadora de Pasta 2.

PPP5: Planta Procesadora de Pasta 5.

PTE: Planta de Tratamiento de Efluentes.

Profibus: Es un estandar originado en normas alemanas y europeas. Cumple
también con el modelo OSI de 7 niveles y las normas ISA/IEC. Utilizado en

aplicaciones de alta velocidad de transmisién de datos entre controladores de 1/0O

y complejas comunicaciones entre PLC.

Servicios Energéticos: Area que se encarga de suministrar aire comprimido y

vapor a alta presion.

SCADA: Comprende todas aquellas soluciones de aplicacion para referirse a la
captura de informacion de un proceso o planta industrial
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Sistemas Trifasicos: Es el conjunto de tres corrientes alternas monofasicas de
igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente, valor eficaz) que presentan una
cierta diferencia de fase entre ellas, en torno a 120°, y estan dadas en un orden

determinado.

Tension: Es una magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un
conductor en un circuito cerrado. La tensién entre dos puntos de un campo
eléctrico es igual al trabajo que realiza dicha unidad de carga positiva para
transportarla desde el punto A al punto B.

TCP: El Transmission Control Protocol o protocolo de control de transmision se
encarga de entregar y verificar los datos transmitidos de un dispositivo a otro. El
protocolo detecta los errores o datos perdidos y puede activar una retransmision

hasta que los datos se hayan recibido completos y sin errores.

Transmisor: Convierte la sefial del transductor en una sefial estdndar que se
transmite al sistema de control (al ser estandar es compatible con cualquier

instrumento de control con independencia de su marca comercial).

VBA: Es el lenguaje de programacién (basado en scripts) incorporado en las

aplicaciones de Microsoft Office y ofrece diversas ventajas.
VRMS: Se define como el valor de corriente alterna que al circular por una

determinada resistencia 6hmica pura produce los mismos efectos calorificos que

al ser atravesada por una corriente continua.
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ANEXO B

MANUAL DE USUARIO DEL SISTEMA HMI PARA LA
MEDICION, MONITOREO Y REGISTRO DEL CONSUMO
DE ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLE DE LA
EMPRESA FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR S.A.
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PRESENTACION

Este manual tiene como objetivos primordiales evitar cualquier procedimiento
incorrecto provocado por el mal uso del software y facilitar la comprension de la

informacion presentada en las diferentes pantallas del programa.

DESCRIPCION GENERAL

El proyecto consiste en monitorear y registrar el consumo diario de energia
eléctrica, varios pardmetros eléctricos y consumo de combustible, necesarios

para llevar un adecuado control de energia de cada uno de los procesos.

La aplicacion realizada en WinnCC V6.0 adquiere la informacién de los medidores
de energia eléctrica “Power Logic” de la marca Merlin Gerin instalados en las
areas de Conversion, Maquina Papelera 2, Maquina Papelera 5, Planta de
Procesamiento de Pasta 2, Planta de Procesamiento de Pasta 5, Planta de
Tratamiento de Efluentes y Servicios Energéticos, ademas se incorporé a la red
de comunicacién un medidor de la marca “Siemens”, instalado en la linea de

produccién Perini 10, perteneciente al area de Conversion.

El programa permite visualizar la informacién adquirida de cada proceso en
tiempo real, presenta tendencias histéricas de parametros importantes como
voltaje, corriente y factor de potencia, y genera reportes en Excel del consumo

diario de energia de cada éarea.

Con el proposito de tener un respaldo de los datos obtenidos el programa genera
dos bases de datos, una que es propia de WIinCC V6.0 y puede ser revisada
mediante trabajos de impresion, y la otra conformada por archivos csv que

pueden ser abiertos en Excel.



DIRECTORIO DE APLICACION Y REPORTES

El directorio donde se encuentra la aplicacion es “C:\Archivos de
programa\Siemens\WinCC\WinCCProjects\RedModbus”.
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Mientras que en la ubicacién “C:\REPORTES ENERGIA”, contiene los archivos
CSV generados diariamente con las lecturas de consumo de energia, de todas las
areas, y en la ubicacion “C:\REPORTES DIESEL” las lecturas de consumo de

combustible, donde cada archivo lleva por nombre la fecha correspondiente.
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Espacio ibre: 93,5 a8 16KB Documento de texto 30/0742009 20:20
Tamaio tatal: 111 GB 4KB Dacumento de texto 31/07/2009 10:51
2KB  Documento de texto 31/07/2009 10:54

MANEJO DE LA APLICACION DISENADA EN WinCC V6.0

Una vez ejecutada la aplicacion, en ambiente Runtime, que se encuentra dentro

del directorio:

C:\Archivosdeprograma\Siemens\WinCC\WinCCProjects\RedModbus”

Aparecerd la pantalla principal con el menu principal donde se muestran todos
los procesos disponibles. Ademas en esta pantalla tenemos los botones de
acceso a las Alarmas de todo el sistema, al Diagrama de Distribucién Eléctrica de
toda la planta, a la Base de Datos interna de WinCC y la generaciéon automéatica
de archivos de reporte en Excel.

B4



SISTEMA DE MONITOREO Y REGISTRO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA Y COMBUSTIBLE
f Grupo
ami,ia
\ )

AN

ALARMAS BASE DE DATOS DISTR.ELECTRICA | DEMANDA DE POTENCIA

03/08/2009 21:58:21

Dando clic sobre cualquiera de las areas mostradas en el menu principal

ingresamos a esta pantalla. Aqui encontramos toda la informacion de los valores

instantaneos del proceso, asi como también el acceso para visualizar las

tendencias histéricas de voltaje, corriente y factor de potencia.

12/06,/2009 15:35:31

Grupo @9 CONVERSION
fam'l,a TRANSFORMADOR 44LOVAC

CELDA
CONVERSION

ENERGIA TOTAL 213299 |KWH

1258 ENERGIA REACTIVA 132983 |KVARH

CUTUCH! ENERGIA APARENTE 263164 [KVAH

FACTOR DE POTENCIA:

- -
THD DE YOLTAJE: (260 1%
L oA 2 THD DE CORRIENTE: [15,00 |%
S00KVA S500KVA 240KVA FRECUENCIA. 59,99 |Hz
3AC 440V 3AC 440V
Fase 1 Fase 1
Fase 2 Fase 2
Fase 3 ‘ Fase 3
154,800]a [156,300]4 [155,500]A s, 920V [L&5,410]v 45,400y

TENDENCIAS »



Dando clic sobre la figura de la flecha hacia adelante, se mostrara la siguiente
pantalla de las areas que poseen dos pantallas: Conversion 440VAC y 220VAC,
MP5 AC y DC, PP2 Sistema 1y Sistema 2.

De igual forma al ingresar a las tendencias se encontrara el acceso anteriormente
descrito para navegar a través de las graficas de voltaje, corriente y factor de

potencia de cada proceso.

CONVERSION 440V-VOLTAJE

? Eowm O
v
e000
5750
=500
250
=000
750
1500
250
4000
750
as00
a0
e
2750
2500
250
200
1750
1500
1250
1000
50

500
=0
00
17.07.09 14:26:30 545 142636545 142442546 142448546 142454545 14:2500546 142506545 142512546 142518545 142524508 142530546

o

urva or de variables Walor
Ve 12 AADVAL T2 22 TI7OT720 142500762
Wolaje 2-3 M4IVAL U23 434 660004 17/07/2009 14:25:00.782
I Vaae 13 I Conversion ATVAL 31 I 1335255 I 7770772008 142500762

REGRESAR »

CONVERSION 440V-CORRIENTE

50
000
2750
200
250

17.07.09 14:27.48.659 142754859 142800859 14:28:06.859 142812659 14:2518.85 142824859 14:28:30 859 14:28:36.859 142842859 14:28.48.859

Vabr

I I 285,00 I T7/07/2009 14281 905
I I 280500000 I 17/07/2009 14,281 9.0%5
L I 274200012 I 17/07/2009 14281 9035

REGRESAR ‘ »
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CONVERSION 440V-FACTOR DE POTENCIA

—_— — —
T o — | - M o ——

LT R TE P WzE nzERm uzEm wANm wamnm WA umzm uAEM uAAm T4

i‘ Curva [ Conmitnda vadatie | ks | q

o
Facn i e 1 CommaznbiDALFT 1 [T 1 THA0m 4 T 1l

e

Las pantallas también poseen los accesos flecha hacia atrds, REGRESAR e
INICIO, los mismos que permiten ir hacia la pagina anterior, regresar a la pantalla
principal de cada proceso y al menu principal de todo el sistema,

respectivamente.

La pantalla principal del sistema posee cuatro botones principales: al presionar el
boton ALARMAS mostrara las alarmas configuradas por ejemplo: para a un factor
de potencia penalizado de cada area, cuando éste valor exceda el valor minimo

considerado de 0.95.

1707 (2008 14:42:43

famijia ALARMAS

[Fedn vwm &= & AN




Al presionar el boton DISTR. ELECTRICA aparecerd una pantalla con el
diagrama unifilar de todo el Sistema de Distribucion Eléctrica de toda la Planta,
adjunto con lecturas de relevancia de cada proceso, como son el Consumo de

Energia y el Factor de Potencia.

SUBESTACION LASSD DIAGRAMA DE D|STR|BUC|C)N ELECTR'CA

TAB. SINCRONISMO 13.8KV

3.6 MW f (upi

17/'07/2009 14 47:50

p -

FEDER GENERADOR

CELDAACOPLE

N

&

CELDAS DE SALIDA

4— :

CELDA MP5 CELDA MP2 CELDA SERV. CELDA B
ENERGETICOS CONVERSION pm BEENERGLA
H 63A 1258 ﬂ
mp2 SERV. ENERGETICOS C. 440V C.220V CUTUCHI
PPP2.S1 | PPP2.S2 N\ 7 = +

MP5 AC MP5 DC PPP5

63A nA

CELDA ACOPLE
CELDA ACOPLE

1500KVA S00KVA S00KVA

1500KVA 1500KVA 500KVA 500KVA

9
s
S
s
2
B

-+
500KVA 2 240KVA

’—@—El/
~—@—El/
’—@—El/

wo35755] [ o | [c3mese] [zessems] [Teszzer || 3150 305824 128157
KWH KWH KWH KWH KWH EWH KWH FWH KWH
[[emee | [omss | [owoe | 0.8567 2.000 0.812 [o.002 |

Al presionar en DEMANDA DE POTENCIA aparecera una pantalla con una tabla

gue muestra los valores de la demanda maxima de potencia diaria de cada area.

B-8



famijia

DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA

U3/0872009. 724516

28 7| @8

Fecha/Hora |
03.08.08 17:23:00.390
03.08.08 17:24:00.390

SONY. 4d]

CONY. 220 MP2|
172.58 682.47
172.56 682.47

MP3 DG
690.00
690.00

MP5 ACH
855.07
865.07

PPP5
1288.71
1288.71

PPP2 51
389.67
38867

FPP2 52
251.50
261.60

FTE| 5 ENERG.
194.95 404.96
194.95 404.96

MANEJO DE REPORTES

Para la generaciéon de reportes a partir de las lecturas guardadas en la base de

datos, se posee dos opciones.

La primera opcion es presionar el boton BASE DE DATOS, se mostrara una
ventana que permite poner un nombre para el archivo que se generara en formato
PDF, éste archivo contendra todas las lecturas en las fechas establecidas en la
opcion Report Designer y en un intervalo de tiempo de adquisicion de 24 horas,

configurado en el Tag Logging, de WinCC.



SISTEMA DE MONITOREO Y REGISTRO DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

Grupo ;ﬁ. R
fami,ia

0]

Guardar ert. | (L) Mis documentos Zine

[EiDirectorio de inkercambio Blustoath  (Z3Mis Formas
(SiFlash (2}Mis imégenes
€ Informaciin Personal (0 videos
G Informacion Tecnica erogramas
M misica

(Entis archivas de origen de datos

Guardar
Tipo [Portable Document Formet [*pdf] ~|  Cancelar

ALARMAS BASEDEDATOS | DISTR.ELECTRICA | GENERAR REPORTE

pl.pdf- T capiulo ...

247860467 _Trabajo de n.pdf - Adobe Reader L]@@
x

archivo Edicién Ver Documentn Herramientas Ventana Ayuda

e 2] i @®En] o @i |

8
{ 2]
FECHA/HORA CONV 440V CONV 220V MP2 MPS DC MPS AC PP2 51 PP2 52 PP5 PTE SERV ENERG.
Tor oo, 120 5 B B : 0 5 v : 5 5
ra0e w07t e e f ey P e preves . e e
/0772009, 15:08:4] 305866 128168 0 4035876 0 2653719 1434310 0 5318597 3184
Trros 1500 EE e B P 0 S e T e e
0772009, 15:104 305872 128168 0 4035897 0 2653731 1434318 0 5315005 3184
/0772009, 15:11:(] 205374 128168 0 4035904 0 2653735 1434321 0 5319007 3185
&
& @

210%297mm &

+4 Inicio re > [ copt: T anex.. @ for.. | gpipd.. | capr. |G winc W oiby
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La segunda opcion, es la generacion automatica de archivos con extension CSV,
los cuales se guardaran con nombre la fecha del dia y a las cero horas de cada
dia, en la direccion C:/REPORTES ENERGIA y C:/REPORTES DIESEL

Estos archivos contendran la lectura de Consumo de Energia de los medidores

instalados y el Consumo de Diesel, en cada uno de los procesos, junto con el

nombre del érea, la fecha y hora de adquisicion.

I3 Microsoft Excel - Consumo 28-7-2009 B@E
jert -8 X

i) archivo Edicon Yer Insertor Formato WinCC Archive  WinCC 2 PDF Createl Escrba Una pregunta
RN RERE TS R N R AR O R T N RN =R |
i il c10 o[ N K S|EE =S % me i- - A
Fan -
A B D E F G H | 7] K L M M 5] =R
1] REPORTE CONSUMO ENERGIA eqr
| 2| FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR 5.4 &
| 3| 280772009 105400 Conversion22 136712 o
| 4| 260772009 105401 Conversiondd 334895 —
| 5| 280772009 105402 MPS_DC_EA 4157456 i
|6 | J6M7/2005 105403 FPZ SISTEN 2699108 ool
| 7| 28Mm772009 105404 PP2_SISTEN 1450541 -
| 6 | JBM7/005 105405 FTE EAKWE 5351463
| 28072009 10:5406 SERV_ENER 1536253 @
10| 261772009 105407 PPS EAKW  843,3695 cH
| 11| 280772009 10:54:08 MP2_EAKWI  180,1201 -
12| 281772009 105410 MP5 AC EA 1433527 g
=
(1] El
-
=4 3
EHI A
(18] £
L %
5
Bl -
22|
23|
ED T
32|
| 3|
ES
Eal ]
i€« whConsumo 28-7-2009 / Is Al
Listo

Y Inicio  F @ # 6 ReroRTES ENERGIA 3 Microsort Excel - Con
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ANEXO C

PLANOS ELECTRICOS Y DE COMUNICACION



0 |

1 [ 2 [ 3

[ 5

[ 6

Potencia: 500KVA /  Voltaje : 440 VAC / Corrienfe: 656.10A f\mows/x

) N 7~ \1000/5A ]
) [N /1000454
b4
MODBUS
RS 485 AL AL AL
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[ :____I__
| |
| |
>
R S T N N L | | R1 R2 S1 $2 T T2
| |
| |
| |
V1 | V2| V3 | UN A&X = | - | | ST S2 | ST S2 | S S2
1 12 3
CONV =440V —1 POWER LOGIC PM — 500

Grupo @

famijia

DIAGRAMA DE CONEXION
MEDIDOR PM — 500

CONVERSION

C

ONV. 440VAC

TRANSFORMADOR 440 VAC [*™

22/07/2009

Funcion:

Situacion:

Hoja:




0 |

1 [ 2 [ 3

[ 5

6

[ 7

Potencia: 500KVA /  Voltaje : 220 VAC / Corrienfe: 1312'16Am1500/5/x

R

) N /" \1500/5A ]
) [N /" \1500/5A
b4
MODBUS
RS 485 AL AL AL
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[ :____I__
| |
| |
>
R S T N N L | | R1 R2 S1 $2 T T2
| |
| |
| |
V1 | V2| V3 | UN A&X = | - | | ST S2 | ST S2 | S S2
1 12 3
CONV =220V =2 POWER LOGIC PM — 500

Grupo @

famijia

DIAGRAMA DE CONEXION
MEDIDOR PM — 500

CONVERSION

TRANSFORMADOR 220 VAC

C

ONV. 220VAC

Fecha:

Funcion:

22/07/2009

Situacion:

Hoja:




0 |

1

| 2 | 3

CONVERSION TRANSFORMADOR 440VAC /™\1000/54
S bd 7~ \1000/5A .
T [N /1000454
b 4
MODBUS
RS 485 L 4L AL
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
| |
| |
-
R S T N N L | | R1 R2 1 S2 T T2
| |
| |
| |
7 5 8 11 SJPPLY L | B A+ 3 L | 6 7 |9
PER10—3 SIEMENS MID-96

famijia

DIAGRAMA DE CONEXION
SIEMENS MID—-96

PERINI 10

PERINIT0

Fecha:
23/07/2009

Funcion:

Situacion:

Hoja:




0 |

1 [ 2 [ 3

b |

5

6

[ 7

Potencia: 1500KVA /  Voltaje : 440 VAC / Corriente: 1%8'23Am2000/5/x

R

; [N /~ \2000/5A )
; b g /~ \2000/5A
b
MODBUS
RS 485 AL AL 1L
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
I I
| I
S————
R S T N N L | | R1 R2 N S2 ™ T2
I I
I I
I I
VI V2 L V3 UN| = | + | | = | + | U+] U= 124] 12=] 3+] 13—
MP2—4 POWER LOGIC PM — 710
Grupo ﬁ‘ ) D|AEIRAMA DE CONEX'ON No. Trabajo: oppS No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MED'DOR PM _ 7/|O MP 2 Fecha: 23,/07/2009 Funcion: Situacion: N Hoja:




0 |

1 [ 2 [ 3

b | 5 |

6

7

Potencia: 1500KVA /  Voltaje : 460 VAC / Corriente: 1882.66Am2000/5A

R

; [N /~ \2000/5A )
; b g /~ \2000/5A
b 4
MODBUS
RS 485 . . | L | i}
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
| |
| |
>
R s T N N L | | R1 R2 st ) ™ 72
| |
| |
| |
V1| V2 | V3 | VN AL|JX = — + | ST S2 ] ST S2 | ST S2
MPS_0C_5 POWER LOGIC PM — 500 2 3
Grupo ﬁ‘ ) D|AEIRAMA DE CONEX'ON No. Trabajo: MP5__0C No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MED'DOR PM . SOO MP 5 - D[ Fecha: 22/07/2009 Funcion: Situacion: . Hoja:




0 I

1 [ 2 [ 3

b I 5 I

6

[ 7

Potencia: 1500KVA /  Voltaje : 460 VAC / Corriente: I882.66Am2000/5A

R

; [N /~ \2000/5A )
; b g /~ \2000/5A
b
MODBUS
RS 485 AL 1L 1L
2AII 2AII 2AII 2AII I____I__
I I
I I
<
R S T N N L | | R1 R2 1 S2 ™ T2
I I
I I
I I
VI V2 L V3| UN | = | + | = | = | + | N+ =] 24| 12=] 34| 13—
MPS—AC—6 POWER LOGIC PM — 710
Grupo ﬁ‘ ) DIAEIRAMA DE COI\IEXIOI\I No. Trabajo: MPS__ AC No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MEDIDOR PM . 7/IO MP 5 - A[ Fecha: 23/67/2009 Funcion: Situacion: . Hoja:




0

1

| 2 [ 3

Potencia: 2000KVA /  Voltaje : 460 VAC / Corrienfe: 2510.22A

3000/5A .
; [N 7~ \3000/5A )
; b g 7~ \3000/5A
b
MODBUS
RS 485 AL AL 1L
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
I I
| I
S————
R S T N N L | | R1 R2 N S2 ™ T2
I I
I I
I I
VI V2 L V3 UN| = | + | | = | + | U+] U= 124] 12=] 3+] 13—
PPP5—7 POWER LOGIC PM — 710
Grupo ﬁ‘ ) D|AEIRAMA DE CONEX'ON No. Trabajo: oppS No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MED'DOR PM _ 7/|O PPP 5 Fecha: 23,/07/2009 Funcion: Situacion: Hoja:




0 I

1 [ 2 [ 3

b I 5 I

6

Potencia: 500KVA /  Voltaje : 440 VAC / Corrienfe: 656.10A mmoo/SA

; [N 7~ \1000/5A )
; b g /1000454
S @
MODBUS
RS 485 - ; il i | i
2AII 2AII 2AII 2AII I____I__
I I
I |
<
R S T N N L | | R1 R2 N S2 T T2
I I
I I
I I
V1| V2| V3| VN ALIJX = — + S11 S2 1 S1 1 S2 1 S11 S2
PPPY_C18 POWER LOGIC PM — 500 | g 3
Grupo ﬁ‘ ) DIAEIRAMA DE COI\IEXIOI\I No. Trabajo: PPP2_S1 No. Dibujo: Rev.: Inic.:
famijia | o0 v - coo PPP 2 — SISTEMA 1 [ e oo




0 |

1

2

3 |

b | 5 |

6 |

Potencia: 500KVA /  Voltaje : 440 VAC / Corrienfe: 656.10A f\mows/x

; [N 7~ \1000/5A )
; b g /1000454
b 4
MODBUS
RS 485 . . | L | i}
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
| |
| |
>
R s 1 N N L | I R1 R2 51 52 ™ 12
| |
| |
| |
V1| V2 | V3 | VN AL|JX = — + | ST S2 ] ST S2 | ST S2
|1 ¥ 3
PPP2-S52-0 POWER LOGIC PM — 500
Grupo ﬁ‘ ) D|AEIRAMA DE CONEX'ON No. Trabajo: PPP2._$2 No. Dibujo: Rev.: Inic.:
famijia | o0 v - coo PPP 2 — SISTEMA 2 [ e oo




0 |

1 [ 2 3

TRANRSFORMADOR PPP5 mmoo/SA R
) N 7~ \1000/5A ]
) [N /1000454
b 4
MODBUS
RS 485 AL AL AL
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[ :____I__
I I
I |
S
R S T N N L | | R1 R2 s1 s2 T1 2
I I
I I
| I I
V1| V2 | V3 | VN AUX L | - + | ST S2 | ST | S2| ST S2
PTE—10 POWER LOGIC PM — 500 g .
o ﬁ. ) D|AE|RAMA DE CONEX|ON No. Trabajo: bTE No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MED”:]OR PM o SOO PTE Fecha: 23,/07/2009 Funcion: Situacion: N Hoja: 10




0 [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 8 9

Potencia: 500KVA /  Voltaje : 440 VAC / Corrienfe: 656.10A K\SOO/SA

R

; [N /~ \B00/5A )
; b g [~ \800/5A
b
MODBUS
RS 485 SR oL 1L
ZA[] ZA[] ZA[] ZA[] :____I__
I I
| I
S
R S T N N L | | R1 R2 N S2 ™ T2
I I
I I
I I
VI V2 L V3 UN| = | + | | = | + | U+] U= 124] 12=] 3+] 13—
SERV—ENERG-11 POWER LOGIC PM — 710
Grupo ﬁ‘ ) D|AEIRAMA DE CONEX'ON No. TmhquE)IiV_ENERG. No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a MED”:]OR PM . 7,|O SERV'['OS ENERGET'[OS Fecha: 24072009 Funcion: ) Situacion: N Hoja:




0 [ 1 2 4 5 6 7 8 9
PC1
ESTACION MAESTRA
CONV—=440V—1 CONV—=220V-=2 PER10-3 MP2—4 ’
TALLER
MTTO. ELECTRICO ||
CONVERSION 440VAC CONVERSION 220VAC PERINI 10 MAQUINA PAPEL 2
+ | - J:— C1 + | — J:_ + | — J:_ + | _ J:_ L] J:_ B
MP5-DC-5
I/I\l /A\ I)\l /A\ I)\l /A\ I)\l /A\ I)\l R B
U U U U VA I
D> amb T
n + -
§ g | ) [:] 120 OHM
G5 B MP5—-AC-6
= D
\> + = g
SERV—ENERG—11 120 ok N N N N NN 8 2 |
/ ] \ _/ ] \ _/ ] \ _/ L[] f r%
A TAVA A AVA A VAV il = -
+| - |L +| - |L +| - |L +| - |L 3
PLANTA TRATAMIENTO PLANTA PREPARACION PLANTA PREPARACION PLANTA PREPARACION
PASTA 2 PASTA 2 -
EFLUENTES SISTEMA 2 SISTEMA 1 PASTA 5
PTE—-10 PPP2-S52-9 PPP2—-S1-8 PPP5-7 F
o :. ) D|AE|RAMA DE CONEX|ON No. Tmlgeu&gamunicucion No. Dibujo: Rev.: Inic.:
fam,',a R E D D E C 0 M U N | C A [ | 0 N E A B I_ E A D O D E R E D Fecha: 23,/07/2009 Funcion: Situacion: N Hoja: 12




. L
L N
11
P C -
COM/ n
5 5 (ONVERSOR =
=
(W)

CONV—440V—1

B

° o| RS 232 — 485
—

( ) SERV—ENERG—11

[

ol o
+ I

: N
e g0 | DIAGRAMA DE CONEXION | CONEXION ESTACION  [Serf mesro [* ™
famisia RED DE_COMUNICACION MAESTRA R Y R




100

—_—— — —

— — _

DIESEL MP2
4—20mA

101

— — — — ]

— — _

DIESEL MP5
4—20mA

I
I

=

6EST 331-7KF0O2—-0ABO

7 8 9

12

16

18

19 20

Grupo @

famijia

DIAGRAMA DE CONEXION
TRANSMISORES DE FLUJG

AL

CONEXION LAZO 4—20mA
MODULO Al

No. Trabajo:

No. Dibujo:

Inic.:

Fecha:

Funcion:

Situacion:

Hoja:




0 2 3 7 3 2 - - -
24VDC 24VDC A
B
CPU 315 20p, 7
. 5
X sts 3 |
g X USR bt % 4
T X RUN S <C 5
C|> X sToP = <|D 6
p= 7
M RUN-P = :
< RN —7 = g 8
t sTop J § 1%
N res — $7311 O~ 1
Lrlj ALK WP r| 7 ||
- o Tol | BB
= 15
v NP B O 16 D
o ot B - Ll 17
et 0 18
L+ |O 19
" len ° ° 20 —
E
. M
F
No. Trabajo: No. Dibujo: Rev.  [inic
facﬁ’,“ ﬁ.a@ DIAGRAMA DE CONEXION | CONEXION PLC S7-300 Y o
n PLC S7-300 Y _MODULO A o [or
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ANEXO D

LISTADO DE PROGRAMA EN
VISUAL BASIC FOR SCRIPT



Option Explicit
Function action
Dim tagName, tagV alue, tagFilename
Dim strFilename, strLine
Dim arrTags(10), i
Dim fso, objFile, objTag
Dim p2,d,p3,m,an

arrTags(1) = "Converson220VAC_EAKWh"
arrTags(2) = "Conversion440VAC_EAKWh"
arrTags(3) ="MP5_ DC_EAKWh"

arrTags(4) ="PP2_SISTEMA_1 EAKWh"
arrTags(5) ="PP2_SISTEMA_2 EAKWh"
arrTags(6) = "PTE_EAKWh"

arrTags(7) = "SERV_ENERG_EAKWh"
arrTags(8) = "PP5_EAKWh"

arrTags(9) = "MP2_EAKWhH"

arrTags(10) ="MP5_AC_EAKWh"

p2=".csv"

d=Day(Date)

m= Month(Date)

an=Y ear(Date)

p3=CStr(d)& "-"& m& "-" & an & p2

strFilename = "C:/REPORTES ENERGIA/Consumo " & p3
Set fso = CreateObject(" Scripting.FileSystemObject")
Set objFile = fso.CreateT extFile(strFilename, True)

HMIRuntime. Trace("VB-Script: Writefile: " & strFilename & vbCrLf)

strLine=" REPORTE CONSUMO ENERGIA"
objFile.WriteLine strLine
strLine=" FAMILIA SANCELA DEL ECUADOR SA."

objFileWriteLine strLine
Fori=1To 10
Set objTag = HMIRuntime. Tags(arrTags(i))

sirLine=Date& ";" & Time& ";" & arrTags(i) & ";" & objTag.read
objFile.WriteLine strLine

HMIRuntime.Trace(strLine & vbCrLf)
Next

End Function
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OPTIMIZACION DE
DISPLAY Y TAMANO

PM500 aun siendo un dispositivo
96_96 tiene un display 4 veces
mayor a otras centrales de
medida.

El display retroiluminado de
ultima generacion permite
visualizar hasta 8 parametros
eléctricos a la vez.

Destacar que en todo momento
se visualiza el % de carga por
fase.

Precio & Calidad

PM500 es el dispositivo mas
avanzado tecnolégicamente
del mercado (modularidad,
facilidad de manejo, tamafo,
display, multiaplicacion...), y el
gue mejor relacion
calidad/orecio ofrece.

Central de Medida

DL DD

Sistema Prower Logic

MERLIN GERIN

B e e |

Schneider

dpFectric

Sistema de

Supervision

El sistema integra todos los
componentes necesarios
para supetrvisar su
instalacion eléctrica
incluyendo comunicaciones,
hardware y software de
ultima generacién

MODULARIDAD

PM500 es una central hecha a
su medida. Dispone

de distintos médulos
encliquetables en todo
momento:

« Comunicacién: puerto RS-
485, protocolo Modbus RTU

* Impulsos: salida configurable
de impulsos y entrada

de sincronismo

*1022, Min/Max y Alarmas: 2
salidas / relé alarma
configurables, 2 entradas

* Espectro de arménicos y
memoria: almacenaje

de alarmas y datos

*« Memoria: almacenaje de
alarmas y datos, y completo
espectro de armonicos.

MULTI-APLICACION

La central PM500, a diferencia del
resto de centrales de medida del
mercado, puede

ser instalada indistintamente en
circuitos monofasicos o trifasicos
y en baja o media tensién.

Sistema

PM500 forma parte del sistema
de supervisién System Manager
Software de . De esta manera
podremos  complementar
informacion proporcionada
por la central con la procedente
de interruptores de

potencia, diferenciales,
analizadores de redes, pic’s...

la

ACCESO DIRECTO

Visualizacion directa e

inmediata de los parametros
eléctricos:

I: Intensidades

U/F: Tensiones y frecuencia
PQS: Potencia Activa, Reactiva, y
Aparente

PF / THD: Factor de potencia y
THD en intensidad y tensién
Max.: Maximos de los promedios
de intensidad y potencia

L /E: Contador horario y
Energéticos (KWH, KVARH,
KVAH)

Los valores de parametrizacion
son facilmente configurables,
estando el menu de configuracion
protegido por password.

CARACTERISTICAS TECNICAS

dimensiones sin médulos 96x96x60
con médulo 96x96x80
conexién bornas fijas 4 mm2 (intensidad)

indice de proteccion: cara frontal IP40 y caja IP20

red tritésica (3 0 4 hilos), bifasica (2 hilos) y monofésica
tension (TRMS)
medida directa

visualizacién y resolucion
sobrecarga permanente

periodo de actualizacion

intensidad (TRMS)

a partir de transformador de intensidad con un
« primario

* secundario

consumo de las entradas
visualizacion

sobrecarga permanente
sobrecarga intermitente

760 V AC
1 segundo

hasta 10000 A
de1o5A

precision de las medidas

recuento de la energia activa
+1%de 0,02a1,2Incon PF=0,5L 60,8 C (clase 1 CEl 61036)
recuento de la energia reactiva

+2%de 0,1a1,2Inconsin_=0,5L6 C (clase 2 CEl 61268)
alimentacion auxiliar
110 a 400 VAC

110 a 380 VDC

de 0 a 400,0 kV

a50/60 Hz + 10 %
+10 %

%

bornas méviles 2,5 mm2 (tensiones)

peso: 400 gr
visualizador

LCD alta luminosidad con retroiluminacién
medidas

fase/fase de 0a 480V AC
fase/neutro de0a277VAC
medida a partir de TP:

* primario hasta 400 kV/

* secundario 58, 64, 66, 69, 100, 110, 115y 120 V.
AC

03VA
de 0a 11kA (1,1 veces el valor del primario)

6A
10 In durante 1 segundo

periodo de actualizacién 1 segundo
relacién méxima TC X TP 1000 000
potencias

por fase 0 a 1660 MW/Mvar/MVA
totales 0 a 8000 MW/Mvar/MVA
periodo de actualizacién 1 segundo
frecuencia

de 45,0 a 65,0 Hz

periodo de actualizacién 1 segundo
periodo de actualizacién 1 segundo

intensidades 0,5 % de 10 a 110 % de In
tensiones 0,5 % de 140 a 480 V AC
potencias 1% de plena escala
factor de potencia 1% para 0,5 L a 0.8 C
frecuencia 0,1Hzde 45a65Hz

Supervision

Alimentar Informacion
»-

LECTURAS BASICAS PM500

Comunicacién

L
Supervision para todo tipo de
Industria
« Almacenaje de datos y alarmas
* Supervision de Calidad de Energia
(captura de onda y
discretizacion de armonicos)
« Supervisién en redes de media y
baja tension

MASTERPAC Fase |

Variable
Eléctrica |

Contador |
Horario,

energia frecuencia

Implementacién

Mejora de su instalacién

« Instalacion de correctores de

factor de potencia, filtros de

arménicos pasivos...

+ Modificacién de politica

energética (tarificacion, potencia
A contratada, etc)

« Gestion y control de cargas

Al

nélisis

o Actuar saaun Informaciin

Estudio y andlisis de la
informacion

« Aislar problemas de calidad de
energia y encontrar soluciones

« Identificar oportunidades de
ahorro energético

« Conocer el histérico y
tendencia de las cargas

Neutro, total o

Distintas opciones para
llevar la informacion

al usuario

+ Comunicacion directa RS-
232 6 RS-485

+ Comunicacién remota via
Modem

+ Comunicacién Ethernet
con pasarelas Web Server

Unidad
Valores

% dela
carga por
fase

intensidades

instantaneas " 12 13 IN

medias (1) " 12 13 IN

tensiones

F-F ut-2 u2-3 us-1

F-N u1 u2 us

Frecuencia F

potencia

instantaneas P1 P2 P3 P
at Q2 Q3 =Q
S1 S2 S3 1§

medias (1) P Q S

factor de potencia FP1 FP2 FP3 FP

THD

intensidad THD I1 THD 12 THD I3 THD IN

tension F-F THD U1-2 THD U2-3 THD U3-1

tension F-N THD U1 THD U2 THD U3

méaximos de las medias (2)

intensidad " 12 13

potencia P Q 8

energia (4 cuadrantes) Eactiva Ereactiva Eaparente

contador horario
(1) Intervalo de integracion configurable
(2) Disponible en aparato base

MODULO 1022 + MAX/MIN + ALARMAS

UQIOBLLLIOJU] JBZIBuy

Acceso flexible y multi-usuario
atoda lainformacion.

Visualizacién de datos en: tablas,
relojes anal6gicos, diagramas de
barras, gréficos de tendencias, etc
Entorno grafico de facil
configuracion

Visualizacion de alarmas en tiempo|
real, capturas de onda, espectro de
arménicos...

Integracién de cualquier dispositivo
Modbus

>
«

max./min. alarmas
intensidades Itrif, In 11,12,13,In
tension
F-F (1) Ut U1-2, U2-3, U3-1
F-N U1, U2, U3
potencia
activa P P
reactiva Q Q
aparente bR}
F F
THD
intensidad THDI, THDIn THDI1, THDI2, THDI3
tension (1) THDUf- THDU1, THDU2, THDU3

THDU1-2, THDU2-3, THD3-1
contador horario H
(1) Valor max./min. entre dos pases cualquiera
Nota: Visualizacion de Max./Min. mediante comunicacion. Almacena las 3 tltimas alarmas

TABLA DE REFERENCIAS

refs. descripcion
central de medida basica

50980 PM500 alim. Aux. 110-440Vac, 110-360Vdc
médulos opcionales

50982 comunicacién modbus RS-485

50983 1011, 1 ent. Sincro + 1 sal. Impulso

50984 1022, ent. + 2 sal. + Alarmas + Maxs, Mins.

COCHABAMBA: Av. Oquendo # N-0452 Edif. Santa Maria Piso 4, Telf: (591)(4) 4256993 — 4500905 Telf. y Fax: (591)(4) 4250981 — 4129114 Casilla 1935, E-Mail: tritec@acelerate.com

SANTA CRUZ: Barrio Petrolero Guaracachi UV80 Calle E-N° 88, Telf. y Fax (591)(3) 3470516 Cel.: 71725619 E-Mail: tritecsantacruz@hotmail.com
LA PAZ: Cel.: 71937877, E-Mail 1: triteclapaz@hotmail.com E-Mail 2: triteclapaz@entelnet.bo
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Central de medida 710 Espaiiol
Manual de instalacion 02/2008
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Powerlogic pumo

Schneider
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Recursos adicionales

Vaya a www.powerlogic.com, seleccione su pais > Literature (Documentacién) > Power Meters (Centrales

de medida) > PM700 > Instructional (Instrucciones) y después haga clic en el manual que desea

descargar. Si no dispone de un nombre de usuario y una contrasefa, siga las instrucciones del sitio Web.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

A PELIGRO

RIESGO DE DESCARGA ELECTRICA, EXPLOSION O DESTELLO DE ARCO

¢ Utilice un equipo de proteccion personal y siga las practicas de seguridad de trabajo
eléctrico. Consulte la NFPA 70E (sélo en EE. UU.).

« Unicamente los electricistas cualificados deben instalar este equipo. Antes de iniciar la
instalacion lea todas las instrucciones detenidamente.

¢ NUNCA realice el trabajo solo.

* Antes de realizar inspecciones visuales, pruebas u operaciones de mantenimiento en este
equipo, desconecte todas las fuentes de energia eléctrica. Asuma que todos los circuitos
estan ALIMENTADOS hasta que los haya desactivado, probado y etiquetado completa-
mente. Fijese sobre todo en el disefio del sistema de suministro eléctrico. Tenga en cuenta
todas las fuentes de energia, sin olvidar la posibilidad de que exista retroalimentacion.

¢ Antes de iniciar cualquier operacién, apague la fuente de alimentacién de la central de
medida y del equipo en el que esté instalado.

¢ Utilice siempre un voltimetro de rango adecuado para confirmar que el equipo esta
totalmente apagado.

¢ Antes de cerrar todas las cubiertas y puertas, inspeccione cuidadosamente el area de
trabajo para asegurarse de que no se ha dejado ninguna herramienta ni ningtin objeto dentro
del equipo.

* Tenga cuidado al desmontar o instalar los paneles para que no toquen el bus activo; evite
manejar paneles que puedan provocar lesiones personales.

¢ Para que el equipo funcione correctamente el manejo, la instalacién y el uso deben ser los
adecuados. Si no se tienen en cuenta los requisitos de instalacién fundamentales pueden
producirse lesiones personales y desperfectos en el equipo eléctrico u otras propiedades.

* NUNCA conecte una derivacion para evitar los fusibles externos.

¢ NUNCA cortocircuite el secundario de un TT.

¢ NUNCA deje abierto el circuito de un TI. Utilice un bloque de cortocircuito para establecer
un cortocircuito en los conductores del Tl antes de desmontar las conexiones de la central
de medida.

¢ Antes de realizar una prueba (de rigidez) dieléctrica o de megéhmetro en cualquier equipo
que tenga instalada la central de medida, todos los cables de entrada y salida de la central
de medida deberan estar desconectados. Las pruebas de alta tensién pueden dafar los
componentes electrénicos de la central de medida.

¢ La central de medida deberia ser instalada en una caja de proteccion eléctrica adecuada.

El incumplimiento de estas instrucciones puede provocar la muerte o lesiones
graves.

INSTALACION

Contenido de la caja

Figura 1:

NOTA: Para su utilizacion en

la superficie plana de un alojamiento
de proteccion (por ejemplo, en

EE. UU. utilice un alojamiento NEMA
de Tipo 1 o superior).

Una

(1) central de medida

Dos (2) pinzas de fijacion

Una

(1) ficha de instalacion

Un (1) terminal de linea RS-485 (MCT2W)
Piezas de la PM710

@Al

@ Entradas de tension

® Entradas de intensidad

@ RS-485

® LED.
—Parpadeo regular = sistema
en funcionamiento.
—Parpadeo irregular =
indicador de comunicaciones.
—DESCON/CONEC. fijo = la
central de medida no esté en
funcionamiento.

Montaje

1. Inserte la central de medida a

través del recorte de 92 mm x

92m

Una las dos pinzas de fijacion
a la central de medida
utilizando las ranuras de
fijacion de la posicion A o de la
posiciéon B (como se muestra

enel

Hay dos juegos de ranuras

de fij
la de
enla
dem
para

de grosor inferior a 3 mm.
El segundo juego es para
ubicaciones de instalacion de
un grosor comprendido entre

3y6

PM710

imentacion

m (consulte la Figura 2).

dibujo de la derecha).

acion a la izquierda, a
recha, en la parte superior y
parte inferior de la central
edida. El primer juego es
ubicaciones de instalacién

mm.

S \
‘\E\\g}/ﬁ @

AN

=

Dimensiones

Figura 2: Dimensiones de la PM710

+0,8 _——|
92 -0,0

CABLEADO

La categoria de medicion Ill es para entradas de tensién y alimentacion para redes de distribucién de
hasta 277 V L-N y 480 V L-L. Asimismo, el cableado del terminal debe tener una temperatura de servicio
minima de 80 °C.

Se deben respetar las marcas de polaridad que se muestran para los Tl (S1 = X1, S2 =X2) y los TT
(M = X1). Consulte en las tablas 1y 4 las especificaciones del conector y los simbolos de cableado.

Tabla1: Especificaciones del conector para la PM710
Numero de la = Longitud de la banda
conexion jlamabioictiicabls ey de aislamiento
Fuente de 1y2 12a24 AWG (2,5a0,2 mm? 0,45 N=m 6,0 mm
alimentacion
Entradas de 3,4,5,y6 12224 AWG [25a02mm? [0,45 N=m 6,0 mm
tension (TT)
Comunicaciones |7,8,y9 12224 AWG [2,5a0,2mm? |0,45 N=m 6,0 mm
RS485*
Entradas de 14, 15,16, 17,18,y 19 12a24 AWG (2,5a0,2 mm? 0,4a05N*m |6,0mm
intensidad (TI)

* La conexién nimero 10 no se utiliza.
NOTA: Las conexiones 11, 12y 13 no estdn presentes en la central de medida.

Tipos de sistemas compatibles

Tabla3: Tensiones superiores a 277 VCA L-N/480 VCA L-L

Diagramas de cableado

Cableado trifasico

Tabla2: Tensiones inferiores o iguales a 277 VCA L-N/480 VCA L-L, Conexion directa sin TT Nimero de T Conexiones de tension Configuracion del medidor Namero
Numero de n C aes(do is Config iondellmedidor{pev o de cables | Ctdad. ID Ctdad. D e :ilthr:Z priis:rii’:)add;lﬂ de figura
cables " Tipo de Escala del fiqura
Ctdad. ID Ctdad. ID ‘ Tipo sistema |primario del TT 9 s |nesl s V1, V2, V3, Estrella con 40 Basado en 13
Cableado monofasico” e (Vn atierra) |conexion a tierra la tensién
1 n 2 Vi, vn LN 10 No TT 3 3 |1z 2 V1, V3 Estrella 42 Basado en 14
2 y T > Viva oL T NoTT " (Vn a tierra) la tensién
. ~ ° 4 > 112,13 3 V1,V2,V3 Estrella con 40 Basado en 15
3 2 1,12 3 Vi,v2,Vn | L-LconN 12 No TT 5 e (Vn atierra) |conexion a tierra la tension
* Los sistemas monofasicos se deben conectar solamente como se indica en los diagramas de cableado. En caso contrario, Estrella con
la central no mostrara los valores. 1 " 3 V1,V2,V3 | ion atierra 44 Basado en 16
Cableado trifasico (Vn a tierra) (equilibrada) la tensién
2 11,13 V1,V2,V3 Tridngulo 30 No TT 6
3 3 H,12,13 3 V1,V2, V3 Tridngulo 31 No TT 7 En los diagramas se usan los siguientes simbolos:
1 " 3 V1,V2,V3 Tridngulo 32 No TT 19
(equilibrado) Tabla4: Simbolos de los diagramas de cableado
3 11,12,13 3 V1,V2,V3,Vn Trlinﬁill.lciz de 40 NoTT 8 Simbolo Descripcion
4 3 | M,1213| 3 |V1,V2,V3,Vn| Estela 20 NoTT 8 . Interruptor de desconexion de tension
1 [k} 3 V1,V2,V3, Vn Estrella 44 No TT 20 Foshie
equilibrada ust
(eq ) —
Toma de tierra
Tabla 3: Tensiones superiores a 277 VCA L-N/480 VCA L-L —
Cableado trifasico s10¢1) Transformador d.e intensidad
. Tl Conexiones de tensién Configuracién del medidor| @: Marcas de polaridad: 81 = X1, 52 = X2.
Numero de Tioo de Escala del Numero S2 (X2)
cables |Ctdad.| ID (Ctdad. D Tipo sigtema primario del TT dsjfigura Blogue de cortocircuito
V1,V3 . Basado en
2 1,13 2 (V2 atierra) Triangulo 30 la tensién 9 @
V1,V3 i Basado en =
3 3 11, 12,13 2 (V2 atierra) Tridngulo 31 la tensién 10 . . Transformador de tensién
1 1" 5 V1,V3 Tridngulo 32 Basado en 18 Oy Marcas de polaridad: M= X1.
(V2 a tierra) (equilibrado) latension | = | | __ Proteccion que contiene un interruptor de desconexién de
3 .12, 13 3 V1,2, V3, Estrella 40 Basado en 11 . —- tension con un fusible o interruptor automatico de desconexion
e (Vn artierra) |(desequilibrada) la tensién %M—D«% (el dispositivo de proteccion debe estar dimensionado para la
3 5 113 3 V1, V2, V3, Estrella P Basado en e | e = intensidad de cortocircuito en el punto de conexién).
’ (Vn atierra) |(desequilibrada) la tensién .. .. En los sistemas de 2 TT, estas conexiones son equivalentes.
; p s | Vivavs, Estrella s Basado en . = . o V!, | Marcas de polaridad: W =X1.
(Vn artierra) |(desequilibrada) la tensién L2 1 L2 1
L3 — — V3 L3 V3

‘ Figura 3: Sistema monofasico de fase a

neutro de 2 hilos con 1 Tl

‘ ‘ Figura 4: Sistema monofasico de fase a

fase de 2 hilos con un TI

Utilice el tipo de sistema 10.
Para evitar la distorsién, use cables paralelos

para la alimentacién y las entradas de tensién.

Mantenga el fusible cerca de la fuente de
alimentacion.

[ VL-L <= 480V

mm»mi
<
N

St

s2 ]_ 16| 12+

/AR
oo
[l ES
i

Utilice el tipo de sistema 11.

Para evitar la distorsién, use cables paralelos
para la alimentacién y las entradas de tensién.
Mantenga el fusible cerca de la fuente de
alimentacion.

A utilizar con sistemas de 120/240 V.

Figura 5: Conexion de tension directa,

monofasica con 2 Tl

‘ ‘ Figura 6: 3 fases 3 hilos 2 Tl sin TT

st

s2

Utilice el tipo de sistema 12.
Para evitar la distorsion, use cables paralelos

para la alimentacién y las entradas de tension.

Mantenga el fusible cerca de la fuente de

alime

ntacion.

L1 L2 L3
_________ 1 e
: 3|vi|
T 1 4]v2 |
—o—\—o—q:p-ol— 5|v3 ‘
fommmmmm sl
st ‘
(E oo 14] 11+ |
oo 15| 1=
s 16] 12+ |
. [e37¢} 17] 12— |
01O gt
19]13 |
s2 = = = J

Utilice el tipo de sistema 30.

Figura 7: 3 fases 3 hilos 3 Tl sin TT

Figura 8: Conexién de entrada de tension

directa en estrella, trifasica de
4 hilos con 3 Tl

« Utilice el tipo de sistema 31.

Utilice el tipo de sistema 40.
A utilizar con sistemas de 480Y/277 V'y
208Y/120 V.

Figura 9: Conexién en triangulo trifasica

de 3 hiloscon2Tly2TT

Figura 10: Conexién en triangulo trifasica

de 3 hiloscon3Tly2TT

S2

* Para conexién abierta TT en tridngulo con
secundarios L-L de 120 V, utilice el tipo de
sistema 30.

Utilice el tipo de sistema 31.

Para conexién abierta TT en tridngulo con
secundarios L-L de 120 V, utilice el tipo de
sistema 31.



Figura 11: Conexion en estrella trifasica
de 3 hiloscon3Tly3TT
(desequilibrada)

Figura 12: Cc on en estrella trifa
de 3 hiloscon2Tly3TT
(desequilibrada)

» Utilice el tipo de sistema 40. * Utilice el tipo de sistema 40.

Figura 13: Conexion en estrella trifasica
de 4 hiloscon3Tly3TT

Figura 14: Conexion en estrella trifasica
de 4 hiloscon3Tly2TT
(equilibrada)

mwbmi
<
N

' 14] 11+ ' 14] 11+
( 15] 11— ( 15] 11—
s2 A8 16] 12+ s2 A8 16] 12+
L L 17] 12— CS [ | 17] 12~
s2 181 18] 13+ s2 A8t 18] 13+
19] 13— 19 18-
2 = = . E = = ="
« Utilice el tipo de sistema 40. + Utilice el tipo de sistema 42.

Figura 15: Conexion en estrella trifasica
de 4 hiloscon 2 Tly 3 TT (para
cargas equilibradas de 3 hilos)

Figura 16: C ion en tri
de 4 hiloscon1 Tly3TT
(equilibrada)

3|1
4] v2
5|v3
6] VN
14] 11+ (3 [o 14] 11+
15| 11— . O 15| 11—
16] 12+ = 16| 12+
17) I2— oTo 17| 12—
18| 13+ oto 18] 13+
19] 13- 19] 13-
« Utilice el tipo de sistema 40. » Utilice el tipo de sistema 44.

Figura 17: Conexion en estrella trifasica
de 3 hiloscon1Tly3TT
(desequilibrada)

Figura 18: Conexion trifasica de 3 hilos con
1Tly 2 TT (equilibrada)

* Utilice el tipo de sistema 44. * Utilice el tipo de sistema 32.

Figura 19: Conexion de entrada de tension
directa trifasica de 3 hilos con
1 Tl (equilibrada)

Figura 20: Conexion de entrada de tension
directa trifasica de 4 hilos con
1 Tl (equilibrada)

12 L3 N U L2 L3
_________ . JE I
: : 3]Vl | : : a]vi
L T 4]v2| ! : 4] vo
ST s . ou a— Vai [Ee——— o C3o+—{5|Vv3
6 \/Ni 6] VN

& 1a] 114] (5 14] 11+
(D . 15| 11— 7 15] 11—

s2

16| 12+ 16| 12+
17] 12— | 17] 12—
18 '3*1 18] 13+
1 L Hel e 1 L nojis=.
« Utilice el tipo de sistema 32. « Utilice el tipo de sistema 44.
Figura 21: Alimentacion en conexion Figura 22: Alimentacion en conexion
directa (fase a fase) directa (fase a neutro)
LIL213 — — — — — — — ‘ NLIL2LS =~ — = — — — ‘
|
o= o mm— |
I | I |
N o
] | \7 o 7\
i []2]} } [12f}
| -+ . |
i } ! i
i i } i
i — —,
N N N >

» Fase a neutro solo cuando la tension
< 300 + 10% VCA max.
¢ Consulte la Tabla 5.

* Fase a fase sélo cuando la tensién
<415 + 10% VCA méx.
¢ Consulte la Tabla 5.

Figura 23: Alimentacion en conexion
directa (alimentacion CC)

Figura 24: Conexion de los transforma-
dores de alimentacion (TA)

[RNFNE]

,,
=1

\
A

¢ Alimentacién de CC 100 VCC < V < 300 VCC. ¢ Transformador de alimentacién a 120 o

¢ Consulte la Tabla 5.

240 VCA, secundario a 50 VA max.
¢ Consulte la Tabla 5.

Tabla5: Fusibles recomendados

Fuente de alimentacién Tension de fuente (V) Fusible Amperaje del fusible
TA Vg<125V FNM o MDL 250 mA

TA 125 <Vg<240V FNQ o FNQ-R 250 mA

TA 240 <Vg<305V FNQ o FNQ-R 250 mA

Tension de fase Vg<240V FNQ-R 250 mA

Tension de fase Vg>240V FNQ-R 250 mA

cC Vg<300V LP-CC 500 mA

NOTAS:

« Consulte desde la Figura 21 hasta la Figura 24.
* La proteccion de sobreintensidad deberia estar ubicada lo més cercana posible al dispositivo.
* Para seleccionar fusibles e interruptores diferentes a los enumerados mas arriba, utilice los siguientes
criterios:
* La proteccion de sobreintensidad deberia tener el valor mencionado arriba.
* Se deberia seleccionar la capacidad de interrupcién de intensidad baséandose en la categoria de
la instalacién y la capacidad de corriente de falta.
* La proteccion de sobreintensidad deberia seleccionarse con un retraso temporal.
* Elvalor nominal de tensién deberia basarse en la tensién de entrada aplicada.
* Sino hay disponible un fusible de 0,25 A con la capacidad de corriente de falta requerida, utilice un fusible
con un valor nominal minimo de 0,5 A.

RECURSOS DE COMUNICACIONES

Tabla 6: Distancias de comunicacion de RS-485

D a de i
Velocidad en baudi De 1 a 32 dispositivos
Pies Metros
9600 8000 2438
19200 6000 1829

NOTA: Las distancias indicadas se deben usar sélo como orientacion y no se pueden garantizar para
dispositivos no POWERLOGIC. Para informarse sobre cualquier posible limitacion adicional de
distancia, consulte la documentacion del dispositivo maestro.

Conexién de dispositivos con la central de medida mediante bus
de comunicaciones serie
El puerto esclavo RS-485 permite que la central de medida se conecte en un bus de comunicaciones serie

con un maximo de 31 dispositivos de 2 hilos. En este manual, el enlace de comunicaciones indica una
cadena de dispositivos conectados por un bus de comunicaciones serie.

Figura 25: Conexion con bus de comunicaciones de dispositivos de 2 hilos

Belden 9841 o similar .

Terminal de linea MCT2W-485
en el Ultimo dispositivo de
la conexién con el bus de|

Y /A
[ [

comunicaciones serie

Central de medida u otros dispositivos de 2 hilos compatibles con POWERLOGIC

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

* Silacentral de medida es el primer dispositivo del bus de comunicaciones serie, conéctelo al
dispositivo maestro utilizando un convertidor RS-232 a RS-422/RS-485.

* Silacentral de medida es el ultimo dispositivo del bus de comunicaciones serie, debera terminarlo con
el terminal de linea suministrado.

¢ Consulte la Tabla 6 en donde se indican las distancias maximas en conexiones con bus de
comunicaciones serie para los dispositivos de 2 hilos.

* Los valores nominales de tension e intensidad del terminal cumplen los requisitos de la norma
EIA RS-485.

¢ La conexion nimero 10 no se utiliza.

FUNCIONAMIENTO DE LA PANTALLA

La central de medida esta equipada con una gran pantalla de cristal liquido (LCD) iluminada por la parte
posterior. Puede mostrar hasta cinco lineas de informacion méas una sexta fila de opciones de menu.
La Figura 26 muestra las diferentes partes de la pantalla de la central de medida.

Figura 26: Partes de la pantalla de la PM710

A.  Tipo de medida A B c D
B. Titulo de la pantalla
C. Icono de alarma
D. Icono de mantenimiento \ AP
T MAX JEMAND AR
E. Gréfico de barras (%)
F.  Unidades ) EBS SO E
G. Mostrar mas elementos de ' A F
ment M El -IS T
Lo I TE
H. Elemento de menu N
I Indicador de menu seleccionado /EEB g
J.  Botoén L D
K.  Volver al menu anterior N
L. Valores [ PHASE ™MD b
M. Fase A —
G
K J I H

Funcionamiento de los botones
Tabla7: Simbolos de los botones

Navegacion

e 3 Ver mas elementos de menu del nivel actual.

[ Regresar al nivel de menu anterior.

Indica que se ha seleccionado el elemento de ment y que no hay mas niveles de meni mas
v all4 del nivel actual.

Cambiar valores

Cambiar los valores o desplazarse por las opciones disponibles. Cuando se llega al final de un

T rango, se vuelve al primer valor o a la primera opcién presionando + otra vez.
€ Seleccionar el siguiente nimero de una serie.
Ok Se desplaza al siguiente campo modificable o sale de la pantalla si ya esta seleccionado éste.

Configuracion de la central de medida

La Figura 27 muestra las relaciones jerarquicas abreviadas de las pantallas de menu de la PM710.
Utilizando el Ejemplo de configuracion que se muestra a continuacion junto con la jerarquia de menu

(Figura 27), complete una configuracién minima de la central de medida. La configuracién minima incluye:

. Configuracién de los Tl
. Configuracion de los TT
. Configuracién de las comunicaciones

Figura 27: Jerarquia de ment IEC abreviada de la PM710*

s
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I I I I I
—| DIAG‘N.A |—> | METER|
I —— |

U = tensién, fase a fase
V = tension, fase a neutro

Ejemplo de configuracién: este ejemplo muestra cémo configurar los TI. Utilice el mismo método para
configurar los TT y las comunicaciones.

1. Pulse ~~-P hasta que vea SETUP

(configuracién).
2. Pulse SETUP. CT RATIO
3. Introduzca su contrasefia. La contrasena
predeterminada es 00000.
4. Pulse OK. M
5. Pulse METER. o BuD -
6. Pulse CT (TI).
7. Introduzca el nimero de PRIM CT [ S SEC.
(TI primario): 1 a 32.762.
8. Pulse OK.
9. Introduzca el nimero de SEC CT t « * Ok
(Tl secundario): 1 0 5. —
10. Pulse OK.
11.Pulse L. para volver a la pantalla de
SETUP MODE.

Para obtener mas informacion sobre la configuracion de la central de medida, consulte la Guia de
referencia de la PM710 en linea en www.powerlogic.com.

Asistencia técnica

Consulte el documento Contactos de asistencia técnica que se entrega con la central de medida o vaya a
www.powerlogic.com, seleccione su pais > tech support (asistencia técnica) donde encontrara una lista de
numeros de teléfono de asistencia técnica por paises.

*La central de medida se puede configurar para mostrar tanto la nomenclatura IEC como la IEEE.
La Figura 27 muestra la nomenclatura IEC.
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