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RESUMEN

Las empresas de servicio eléctrico plantean la automatizacion de un conjunto
de procesos en su respectivo entorno industrial. Como resultado se pretende
mejorar la productividad, incrementar la calidad de servicio y de incrementar la

seguridad en el desempefio laboral de sus operadores.

En el presente proyecto, se tiene como propésito el disefio e implementacién
de una red Industrial Ethernet para el monitoreo de los parametros electicos
voltaje (kV), corriente (A), potencia (MW) y factor de potencia (FP) en las
subestaciones La Cocha y EI Calvario de la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi S.A..

Para conseguir este proposito se maneja el puerto Ethernet de los medidores
inteligentes ION 7650 de la marca Schneider Electric, para tomar los datos de
los parametros eléctricos que se desean monitorear. Con el disefio de la red
Industrial Ethernet se tiene concentrado la informacién de todos los medidores
en un switch instalado en cada una de las subestaciones antes mencionadas,
todo esto como medio fisico de comunicacion. El protocolo de comunicacion
gue se implementa es Modbus TCP, protocolo que maneja tanto el medidor

como el programa LabView en el cual se desarrolla la interfaz grafica HMI.

Para el monitoreo de los parametros voltaje, corriente, potencia y energia que
el operador de la subestacion necesita, se disefla una interface gréafica HMI
utilizando LabView 8.5. Esta interfaz permite observar las pantallas con los
diagramas unifilares de cada subestacién y sus respectivos parametros
eléctricos medidos en tiempo real. Ademas se tiene una pantalla que permite
observar la generacion de reportes de los parametros eléctricos corriente (A),
potencia (MW), factor de potencia (FP) y energia (Wh), de cada medidor por
hora; es decir, al dia se reportan veinticuatro mediciones de los parametros
eléctricos por cada medidor. Se permite guardar el reporte generado en el

programa Excel (*.xIs) a cualquier instante que se desee.
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Finalmente, este proyecto es una guia que permite a las personas
familiarizarse con la red Ethernet Industrial como medio fisico para la
automatizacion de procesos industriales y del protocolo Modbus TCP como
medio logico de comunicacion. De esta manera se puede desarrollar
aplicaciones utilizando la tecnologia y sus recursos para implementar

soluciones en espera de eficientes procesos industriales y eléctricos.

XiX



SUMMARY

The electric utilities raise the automation of a set of processes in their
respective industrial environment. The result is to improve productivity, increase

service quality and increase safety in the work performance of their operators.

In this project, aims to design and implementation of an Industrial Ethernet
network to monitor the parameters us electric voltage (kV), current (A), power
(MW) and power factor (PF) in the substations La Cocha and EIl Calvario of the

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

For this purpose, the Ethernet port handles smart meters ION 7650 Schneider
Electric brand to take the data from the electrical parameters that you want to
monitor. With the design of Industrial Ethernet network is concentrated
information of all meters on a switch installed in each substation above all this
as the physical medium of communication. The communication protocol is
implemented is Modbus TCP protocol that handles both the meter and the

LabView program is developed in which the GUI HMI.

For monitoring of the parameters voltage, current, power and energy that the
operator of the substation needs, designing a graphical interface using LabView
HMI 8.5. This interface allows the observation screens with line diagrams of
each system and their electrical parameters measured in real time. It also has a
screen to observe the generation of reports of electrical parameters current (A),
power (MW), power factor (PF) and energy (Wh) of each meter per hour, ie a
day twenty-four report measurements of electrical parameters for each meter. It

allows you to save the generated report in Excel (*. XIs) at any time you want.
Finally, this project is a guide that allows people familiar with the Industrial
Ethernet as the physical medium for automation of industrial processes and

Modbus TCP protocol and logical means of communication. This way you can
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develop applications using the technology and resources to implement effective

solutions in hopes of industrial processes and electrical.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL PROYECTO

Las empresas de desarrollo industrial y energético plantean la automatizacién
de un conjunto de procesos en su respectivo entorno. Como resultado se
pretende mejorar la productividad, incrementar la calidad de producto final o
servicio y de incrementar la seguridad en el desempefio laboral de los

operadores.

Para conseguir lo planteado, la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.
requiere de la utilizacion de sistema computacional dedicado al monitoreo de

parametros eléctricos que se manejan en ella.

Por lo tanto se realizara el monitoreo de los parametros eléctricos de las
subestaciones El Calvario y La Cocha de propiedad de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A.) mediante el disefio y la implementacion de

una red Industrial Ethernet.

1.2 ANTECEDENTES

ELEPCO S.A. brinda servicio a un 96,74 % de los usuarios de la provincia de
Cotopaxi, su sistema subtransmision y distribucion posee redes de Alto Voltaje
(AV), Medio Voltaje (MV) y Bajo Voltaje (BV), ademas de sus respectivas
Subestaciones de AV y MV, Transformadores MV/BV instalados en redes

aéreas como subterraneas.

El sistema eléctrico de ELEPCO S.A cuenta con fuentes de generacion de
energia, la cual esta conformada por cinco Centrales Hidraulicas, ubicadas en

diferentes sectores de la provincia. La capacidad instalada, disponible para la
1



generacion de energia eléctrica, suma 15,2 MVA de potencia total, sirviendo a

un total de 389783 usuarios.

Las Subestaciones de EIl Calvario y La Cocha, a través de los alimentadores
primarios No. 01CV13B1S3 (Redes Subterrdneas Centro Sur) y No.
06CH13B1S3 (Redes Subterraneas Centro Norte) respectivamente, alimentan
por medio del enlace de MV a la zona Centro de Latacunga hasta llegar a los

usuarios de lared de BV.

En la Subestacion El Calvario, los operadores tienen como desempefio laboral
recopilar el registro diario de la informacion de operacion de las subestaciones
y centrales de generacion que componen el sistema de subtransmision de
ELEPCO S.A.

De acuerdo con la nueva legislacion eléctrica, que exige a las empresas
distribuidoras cumplimiento de parametros de calidad y servicio de producto, se
requiere ofrecer a las subestaciones las suficientes herramientas
computacionales y equipos analizadores dedicados exclusivamente al registro

de los parametros eléctricos de forma continua (tiempo real®) .

1.2.1 Reglamento para la prestacion del servicio de Energia Eléctrica

El CONELEC? en su Normativa Nacional, cuenta con Mandatos, Leyes,

Reglamentos, Regulaciones y Resoluciones vigentes. En la Tabla 1-1, se

considera el reglamento de prestacién de servicio de energia eléctrica.

! Tiempo real: Significa que un dispositivo de medida es capaz de mostrar el valor de una
variable en el instante preciso en que la misma efectivamente tiene ese valor.
> CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad, Ecuador
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Tabla 1-1 Reglamento nacional del CONELEC?

COD DOCUMENTO DETALLE RELACIONADO | VIGENTE
DESDE
R.O.S. | Reglamento de | Establecer las reglas y Generacion, 1998/04/03
290 Concesiones, procedimientos generales bajos los Distribucion,
Permisos y | cuales el Estado podra delegar a Transmision
Licencias para | favor de otros sectores de la
la Prestacion del | economia las actividades de
Servicio de | generacion, transmision, distribucién
Energia y comercializacién de energia
Eléctrica. eléctrica , asi como de regular la
importacion y exportacion de energia
eléctrica.
Segun:

Se decreta;

Seccion lll

Decreto Ejecutivo No 592 de 11 de febrero de 1999
R.O. No 134 de 23 de febrero de 1999

Evaluacién de la Prestacion del Servicio

Art. 9.- Evaluacion del servicio.- Los Distribuidores deberan proporcionar el

servicio con los niveles de calidad acordes con lo exigido en la Ley, su

Reglamento General, este Reglamento y las Regulaciones pertinentes, para lo

cual adecuaran progresivamente sus instalaciones, organizacion, estructura y

procedimientos técnicos y comerciales.

La evaluacion de la prestacion del servicio se efectuara considerando los

siguientes aspectos:

® http://mww.conelec.gob.ec/normativa.php?categ=1&subcateg=2&cd_centro=4006
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Calidad del producto:

¢ Nivel de voltaje
e Perturbaciones

e Factor de potencia

Calidad del Servicio Técnico:

e Frecuencia de interrupciones

e Duracion de interrupciones

Calidad del Servicio Comercial:

e Atencion de solicitudes de servicio
e Atencion y solucion de reclamos

e Errores en medicién y facturaciéon
El CONELEC emitira las Regulaciones que incluyan la modalidad,
procedimientos de evaluaciébn e indices de calidad sobre los aspectos
mencionados.

1.2.2 Subestaciones existentes en ELEPCO S.A.

En la provincia de Cotopaxi, la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. esta

constituida por las subestaciones descritas en la Tablal-2:



Tabla 1-2 Capacidad de las subestaciones de ELEPCO S.A.

CODIGO DE NOMBRE DE VOLTAJE TIPO DE CAPACIDAD
SUBESTACION | SUBESTACION (kV) CONEXION (MVA)
o1cv S/E EL CALVARIO 23/13,8 Dy1t 4/5,2
02SR S/E SAN RAFAEL 69/13,8 Dyl 10/13
03SA S/E SALCEDO 69/13,8 Dyl 10/12,5
04ML S/E MULALO 69/13,8 Dyl 10/12,5
O5LA S/E LASSO T1 69/13,8 Dyl 10/12,5
O5LA S/E LASSO T2 69/13,8 Dyl 20
06CH S/E LA COCHA 69/13,8 Dyl 10/12,5
08SG S/E SIGCHOS 4,16 /13,8 Dyl 50
09MA S/ELA MANA, 4,16 /13,8 Ynd11 1,0
ALIM. CATAZACON
09MA S/E LA MANA 0,44/13,8 Ynd11 2,5
ALIM. EL ESTADO
ILLUCHI 1 2,4122,0 DyO 3x1,75
ILLUCHI 2 2,4/13,8-69/13,8 Yd5 6,5

En el Capitulo 2, se explicara con detalles la interpretacion de los datos de tipo

de conexidn que se observan en la Tabla 1-2.

1.3 Ubicacion Geografica de las Subestaciones

1.3.1 LaCocha

La subestacion La Cocha se encuentra ubicada en el Barrio La Cocha, hacia el

Norte, en la calle Panzaleos.




Figura 1-1 Ubicacion geografica subestacion La Cocha

S.A.
CIONLA COCHA

Figura 1-2 Vista frontal de la subestacién La Cocha
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1.3.2 El Calvario

La subestacion El Calvario se encuentra ubicada en el Barrio El Calvario entre
la Av. Oriente e Isla Floreana.
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Figura 1-3 Ubicaciéon geografica subestacion El Calvario



o ELEPCO S.A.
SUBESTACION EL CALVARIO

PELIGRO

ALTA TENSION ™

Figura 1-4 Vista frontal de la subestacion El Calvario

1.4 Condiciones Ambientales

Las condiciones ambientales de la ciudad de Latacunga, en la cual se
encuentran ubicadas las subestaciones La Cocha y El Calvario, en los ultimos

3 anos, se describen a continuacion:

Tabla 1-3 Datos climéticos de la ciudad de Latacunga

Datos Valor

2009 2010 2011
Temperatura media anual 14,1 oC 14,0 oC 14,3 oC
Temperatura maxima media anual 20,1 oC 20,2 0C 19,9 oC
Temperatura minima media anual 8,9 0C 8,4 0C 8,4 oC
Humedad media anual 70,3 % 72,7 % 722 %
Visibilidad media anula 10,9 Km 11,1 Km 11,6 Km
Velocidad de viento media anual 14,4 Km/h 12,6 Km/h 14,4 Km/h




Los datos fueron reportados por la estacion meteorolégica 841230 (SELT):
Latitud: - 0,9
Longitud: -78,61
Altitud: 2785

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En la actualidad junto con el surgimiento de nuevas y perfeccionadas
tecnologias es importante destacar que las empresas, en automatizacion,
presentan una gran capacidad innovadora, ampliando su flexibilidad para

adaptarse a los requerimientos que entrega el mundo globalizado.

Es por tal motivo que Industrial Ethernet* ha ido transformandose hasta llegar a
ser un elemento clave en el ambiente corporativo de las empresas, diferentes
usuarios y fabricantes se decidieron en la posibilidad de integrar esta

plataforma de comunicaciones abierta dentro de las redes industriales.”

Hoy en dia, las personas buscan optimizar sus desempefios laborales
ayudandose de la tecnologia para simplificar los procesos, siendo este el caso
de monitorear los parametros eléctricos de las subestaciones La Cocha y El
Calvario desde un punto central, facilitando la tarea de los operadores, que es
la de, a diario tomar los valores de parametros eléctricos de cada uno de los

medidores inteligentes instalados en las dos subestaciones.

La investigacion se realizé de tal manera que el sistema a implementarse
cumpla con las exigencias de la empresa, de su arquitectura y funcionamiento,
buscando beneficios como la seguridad dentro de un ambiente de alto voltaje,
que proporcione total eficiencia de trabajo; y lo mas importante, de cumplir con

la normativa eléctrica de CONELEC, citada en la Tabla 1-1.

* Industrial Ethernet: Nombre dado a la utilizacién del protocolo Ethernet en un entorno
industrial, de automatizacion y control de maquinas de produccion.

® RODRIGUEZ P.: “Comunicaciones Industriales”. Ediciones Técnicas MARCOBO S.A.
Primera edicién, Barcelona - Espafia, mayo 2008.
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CAPITULO 2

2 LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS

2.1 Datos Histéricos

La industria eléctrica en el mundo ha tenido un desarrollo importante desde el
invento de la Lampara Eléctrica en 1879 por Thomas Alva Edison, hasta a
aparicion de las computadoras en la década de los 50's y todas las variantes
gue ha habido en los inicios del siglo XXI. En el afio de 1882, se puede decir
que se dio inicio a la conformacion de los sistemas eléctricos. Thomas Alva
Edison puso en servicio la primera Central Eléctrica en Lower, Manhattan, y en
ese mismo afo, en Londres, Inglaterra, se puso en servicio el primer Sistema
de Suministro de Energia Eléctrica, siendo los dos sistemas de corriente
directa (DC).°

Fue hasta 1888, cuando se inici0 la aplicacion de la corriente alterna y el
comienzo de la fabricacion de los transformadores en la fabrica de
“Transformadores Stanley”, que fue realmente el principio de los sistemas de
transmision y distribucién de energia eléctrica y el surgimiento de lo que se
conoce como LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS.

2.2 LaEnergia Eléctrica

Dentro de todas las formas de energia que se conocen en la actualidad, la
gue mas se emplea para la economia de cualquier nacion, es la energia
eléctrica.

Es una de las formas de manifestacion de la energia. Tiene como cualidades la

docilidad en su control, una facil y pura transformacién de energia en trabajo

® ENRIQUEZ HARPER G.: "Elementos de Disefio de Subestaciones Eléctricas”. Editorial
LIMUSA. Segunda Edicién. México, 2002.
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que, junto con su rapidez y eficaz transporte, hacen de la energia eléctrica ser

casi la energia perfecta.

2.3 Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

El SEP es el conjunto de centrales generadoras, lineas de transmision,
subtransmisién, sistemas de distribucion y transformadores de potencia
conectados entre si, esenciales para el abastecimiento de energia eléctrica a

una region, los cuales se pueden identificar en la Figura 2-1.

GENERACION
13.2kV - 24 kV

TRANSMISION
115 kV - 800 kV
138 kV

SUBTRANMISION
23 kV - 138 kV

DISTRIBUCION
4.16 kV - 34.5 kV

UTILIZACION MENORES DE
600 V

Ll

Figura 2-1 Esquema unifilar del SEP
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Como se puede observar en el esquema unifilar del SEP de la Figura 2-1, el
Sistema Eléctrico de Potencia esta formado por cuatro etapas principales, las

cuales se describen a continuacion:

2.3.1 Generacioén

La energia eléctrica se genera en centrales eléctricas, de las cuales se
pueden mencionar centrales: térmicas, hidroeléctricas, edlicas, nucleares entre
las principales. Una central eléctrica convencional es una instalaciéon que
utiliza una fuente de energia primaria (carbon, combustible, viento, agua) para
hacer girar una turbina que se acopla a un alternador y al hacer girar a este
ultimo, se produce energia de corriente alterna senoidal a voltajes entre 200
y 400 kV.

En la Figura 2-2, se puede observar una central generadora:

Figura 2-2 Central Hidroeléctrica
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2.3.2 Transmision

La energia se transporta a través de la red de transporte, la cual esta
constituida por elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo
y a través de grandes distancias, la energia eléctrica generada en las centrales
eléctricas. Para ello, los niveles de energia eléctrica producidos deben ser
transformados, elevandose su nivel de voltaje. Esto se hace considerando que
para un determinado nivel de potencia a transmitir, al elevar el voltaje se

reduce la corriente que circularg, reduciéndose las pérdidas por Efecto Joule”.

En la Figura 2-3 se puede observar tres torres de transmision de energia

eléctrica:

Figura 2-3 Torres de transmision de energia eléctrica

" Efecto Joule: Fendmeno por el cual si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la
energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los choques que sufren con
los atomos del material conductor, elevando la temperatura del conductor.
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2.3.3 Subtransmision

El sistema de subtranmisién es un conglomerado integrado por lineas,
subestaciones y grandes consumidores de energia eléctrica que manejan
voltaje comprendidos entre 34,5 kV y 220 kV. En el caso de Ecuador, estos

voltajes oscilan entre 46 kV y 69 kV.

La etapa de subtransmision puede considerarse como un punto intermedio
entre las etapas de transmision y distribucién de un SEP, debido al nivel de
voltaje al que trabaja. Este sistema tiene como misién enlazar el punto
frontera del Sistema Nacional Interconectado de una empresa de distribucion

con las subestaciones.

En la Figura 2-4 se puede observar una linea de subtransmision eléctrica.

Figura 2-4 Estructura de linea de subtransmision eléctrica
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2.3.4 Distribucion

Las redes de distribucion de energia eléctrica se encuentran en areas urbanas
y rurales, de forma aérea o subterranea. Esta red esta formada por la red de
Alto Voltaje (AV) comprendida entre 25 a 132 kV para uso industrial, y por la
red de Bajo Voltaje (BV) comprendida entre 230 y 440 V para uso doméstico.
La funcion de esta red es la de suministrar energia desde la subestacion de

distribucion hasta los usuarios finales (industrias, hogares, etc.).

Como se puede observar en la Figura 2-5, entre la Red de transporte y la Red
de Distribucion, debe interponerse un elemento que se encargue de
transformar el voltaje de transporte al voltaje de distribucién, denominado

Subestacion Eléctrica.

e generacion e < A T
(de 132kV a 12,5kV)

Consumo
domeéstico
(220V y 380V)

Subestacion
Eléctrica

Figura 2-5 Sistema eléctrico de potencia

Algunos niveles tipicos de voltaje usados en los sistemas eléctricos de
potencia, se dan en la Tabla 2-1, agrupandolos en generacion, transmision,
subtransmision, distribucion y utilizacion.
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Tabla 2-1 Niveles de voltaje en Sistemas Eléctricos de Potencia en el Ecuador®

GENERACION | TRANSMISION | SUBTRANSMISION | DISTRIBUCION DISTRIBUCION
(KV) (KV) (kV) R. PRIMARIA (kV) | R. SECUNDARIA (V)

13,8 - 23 138 - 230 46 - 69 6,3 120
13,2 110

22,8 121

220

240

210

380

440

2.4 Subestacion Eléctrica

Una subestacion es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos, que tienen

la funcién de modificar los parametros de la potencia eléctrica, permitiendo el

control de flujo de energia, brindando seguridad para el sistema eléctrico, para

los equipos y principalmente para el personal de operacion y mantenimiento.

2.4.1 Tipos de subestaciones eléctricas

Dependiendo del nivel del voltaje, potencia que manejan, objetivo y tipo de

servicio que prestan, las subestaciones se pueden clasificar como:

2.4.1.1 Subestaciones elevadoras

Se usa normalmente en centrales eléctricas, cuando se trata de elevar los

voltajes de generacion a valores de voltaje de transmision.

8 http://es.scribd.com/doc/48298831/Tarea-1-SUMINISTRO-DE-ENERGIA-ELECTRICA.
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2.4.1.2 Subestaciones reductoras

Se usan cuando, los niveles de voltaje de transmisién se reducen a nivel de
subtransmision, o de subtransmision a distribucion o eventualmente a
utilizacion.

2.4.1.3 Subestaciones de enlace

Es conveniente utilizar cuando en los sistemas eléctricos, se requiere tener
mayor flexibilidad de operacion para incrementar la continuidad del servicio y
consecuentemente la confiabilidad.

2.4.1.4 Subestaciones de anillo

Se usan con frecuencia en los sistemas de distribucion para interconectar

subestaciones que estan interconectadas a su vez con otras.

2.4.1.5 Subestaciones radiales

Cuando una subestacion tiene un solo punto de alimentacién y no se

interconecta con otras, se denomina Radial.

2.4.1.6 Subestaciones de switcheo

En estas subestaciones no se tienen transformadores de potencia, ya que no
se requieren modificar el nivel de voltaje de las fuentes de alimentacion, solo se
realizan operaciones de conexion y desconexion (maniobra o switcheo).

2.5 Elementos principales que conforman una subestacion eléctrica

Una subestacion se compone de varios elementos, de los cuales a

continuacion se detallan los mas importantes.
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2.5.1 Eltransformador

Es el elemento méas importante de una subestacién, encargado de reducir el
voltaje proveniente de la red de transporte (Alto Voltaje). Su denominacion

también es transformador de potencia®.

2.5.1.1 Transformaciones trifasicas a trifasicas'’

Las conexiones delta-delta (triangulo-triangulo), delta-Y (triangulo-estrella) y Y-
Y (estrella-estrella) son las de uso mas general. Las conexiones Y-delta y delta-
delta pueden usarse en transformadores elevadores. La conexion Y -delta tiene
la ventaja de proporcionar un buen punto de conexién a tierra en el lado
conectado en Y, ademas de estar libre de voltajes y corrientes de tercera
armonica. La conexion delta-delta tiene la ventaja de permitir operacion en V en
caso de que sufra dafio una de las unidades. Las conexiones delta-Y e Y-delta

para reduccion son las mejores para sistemas de transmisién de alto voltaje.

Haciendo referencia a los datos de la Tabla 1-2, del Capitulo 1, se puede
explicar los tipos de conexiones de los transformadores de las subestaciones

pertenecientes a ELEPCO S.A, de la siguiente manera:

Conexion Yd: Primario en Estrella (Y) — Secundario en Tridngulo (Delta)
Conexion Dy: Primario en Triangulo (Delta) — Secundario en Estrella (Y)
Conexion Ynd: Primario en Estrella (YY) conectado rigidamente a Tierra —

Secundario en Tridngulo (Delta)

° Transformador de Potencia: Transformador que maneja grandes magnitudes de voltio-
amperios VA, los cuales se expresan en KVA (kilo voltio-amperio) o MVA (mega voltio-
amperio).

° Fink Donald G. / Wayne H.: “Manual de Ingenieria Eléctrica’. Editorial McGraw-Hill.
Decimotercera Edicion, tomo Il. México, 1995.
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En la Figura 2-6 se puede observar el grafico de un transformador.

REAL SIMBOLO UNIFILAR

Figura 2-6 Transformador de potencia

Cada transformador tiene incorporado en su estructura externa, una placa en la
cual se puede identificar datos del fabricante, los datos técnicos, de conexion y
de funcionamiento y datos adicionales. En la Figura 2.7 se presenta un grafico

de la placa del transformador correspondiente a la Figura 2.6.
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Figura 2-7 Placa de datos del transformador

2.5.2 Disyuntores

Son elementos que deben operar para la desconexion de carga en
condiciones normales, para la interrupcion de corrientes de falla, para cierre
con corrientes de falla, etc. Estos disyuntores constan de varios elementos
como aisladores terminales donde se encuentran los TC*, valvulas para el
llenado, descarga o muestreo del fluido aislante de los dispositivos,
conectores a tierra, placa de datos, el gabinete en el cual se encuentran los

dispositivos mecéanicos y equipos de control, proteccion y medicion.

En la Figura 2-8 se puede observar el gréfico de un disyuntor.

1 TC: También identificado como CT (inglés), acrénimos de transformador de corriente.
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&

Figura 2-8 Disyuntor automatico

2.5.3 Seccionadores

Estos elementos son utilizados para maniobra sin carga (circuito sin
eléctrica) en la subestacion. Poseen una capacidad de interrupcion del arco

eléctrico casi nula, por lo que se podrian destruir de inmediato con una falla

por arco eléctrico.

Su aplicacion tipica es la de ubicarlos a los dos lados de un disyuntor para

aislarlo, una vez que el disyuntor esté abierto, para efecto de operacion y

mantenimiento.

En la Figura 2-9 se observa la grafica de un seccionador.
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REAL SIMBOLO UNIFILAR

Figura 2-9 Seccionador manual

2.5.4 Transformador de Potencial (TP)

Este elemento se encarga de reducir el voltaje de la linea del orden de los kV a
niveles adecuados de voltaje para alimentar equipos de control y medicion,

siendo generalmente 120 V.

En la Figura 2-10 se puede observar un TP.
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Figura 2-10 Transformador de potencial

2.5.5 Transformador de Corriente (TC, CT)

Este elemento transforma niveles altos de corriente a valores pequefios para

alimentar equipos de medicion y control, siendo comunmente el valor de 5 A.

Existen varios tipos de TC, de acuerdo al area en que se requiere utilizar,

siendo estos para medicion, proteccion y medicion — proteccion.

En la Figura 2-11 se puede observar un TC.
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Figura 2-11 Transformador de corriente

2.5.6 Pararrayos

Conocidos también como apartarrayos o auto valvulas, estos elementos son los
encargados de absorber los sobrevoltajes que pudieran producirse por
inclemencias atmosféricas como puede ser la caida de un rayo. De esta
manera se evita que los aisladores y equipos aguas abajo sean los elementos
que reciban estos sobrevoltajes, debido a que este desperfecto ocasionaria

grandes desperfectos en el aislamiento, siendo este elemento de proteccion

externa.

La proteccion externa requiere un buen sistema de puesta a tierra al evacuar

las corrientes del rayo.
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En la Figura 2-12 se puede distinguir a un pararrayo.

REAL

SIMBOLO UNIFILAR

Figura 2-12 Pararrayos externo

2.5.7 Portafusibles — Fusibles

Son elementos que se utilizan cuando en una subestacidn no contiene
disyuntor en el lado de alimentacion de AV de la subestacion. Por lo general los

fusibles, que se utilizan, manejan amperajes cercanos o superiores a los

200 A.

En la Figura 2-13 se puede observar el grafico de un fusible.
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Figura 2-13 Fusible seccionador
2.5.8 Conexidn atierra de subestaciones??

La conexion a tierra de subestaciones es sumamente importante. Las funciones

de conectar a tierra un sistema se enumeran a continuacion:

e Proporcionan la conexion a tierra para el neutro, para transformadores,
reactores y capacitores.
e Constituyen la trayectoria de descarga de pararrayos de barra,

protectores, espinterémetros®® y equipos similares.

2 Fink Donald G. / Wayne H.: “Manual de Ingenieria Eléctrica”. Editorial McGraw-Hill.
Decimotercera Edicion, tomo Ill. México, 1995.

'3 Espinterometro: Es un dispositivo que sirve para medir la rigidez dieléctrica de un material,
la cual se mide por la cantidad de voltios que producen la perforacion del material.
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e Garantizan la seguridad del personal de operacion al limitar las

diferencias de voltaje que puedan existir en una subestacion.

e Proporcionan un medio de descarga y desenergizar el equipo para

efectuar trabajos de conservacion del mismo.

e Proveen una trayectoria de resistencia suficientemente baja a tierra,

para reducir al minimo una elevacion de voltaje a tierra con respecto a

tierra remota.

En la Figura 2-14 se puede observar parte de la estructura de una conexién a

tierra:

REAL

SIMBOLO UNIFILAR

Figura 2-14 Estructura de conexién atierra
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2.5.9 Entrada de alimentador

La entrada de alimentador de una subestacion es el punto por el cual se recibe
la energia, en alto voltaje, proveniente de un suministro de energia. En la

Figura 2-15, se ilustra una entrada de alimentador de 22 kV.

REAL SIMBOLO UNIFILAR

Figura 2-15 Entrada de alimentador

2.5.10 Salida de alimentador

La salida de alimentador de una subestacién se destina para distribuir la
energia proveniente del centro de transformacion de la subestacién (reducido a
un voltaje menor) hacia los puntos de carga que son centros industriales y
residencias de los sectores que abarca el alimentador. En la Figura 2-16, se

ilustra una salida de alimentador para distribucion de energia a 13.8 kV.
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Figura 2-16 Salida de alimentador

2.6 Norma lEEE 0315 1993

Esta norma permite la utilizaciéon de todo un grupo de simbolos graficos
eléctricos y diagramas electronicos (incluyendo referencia de asignacion de
letras), “Graphic Symbols for Electrical and Electronics Diagrams (Including
Reference Designation Letters)’'*. La grafica de cada simbolo, estructura,
medio o dispositivo eléctrico, durante el desarrollo del presente proyecto, se
realizara cumpliendo con las normas ANSI*® Y32 / IEEE 315 / CSAY 799, las

cuales se mencionan a continuacion:

IEEE Std 315 — 1975 (Reafirmado 1993)
ANSI Y32.2 — 1975 (Reafirmado 1989)

CSA 799 - 1975

(Revision de: IEEE Std 315 - 1971, ANSI 32.1 — 1972, CSA Z99 - 1972).

14 IEEE_0315_1993 Graphic Symbols for Electrical and Electronics Diagrams.pdf

5 ANSI: Asociacion Nacional Americana de Normalizacion
'° |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

17 CSA: Asociacion de Estandarizacién Canadiense
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2.7 Diagrama Unifilar

Un diagrama unifilar es una representacion grafica de una instalacion eléctrica
o parte de ella. El diagrama unifilar se distingue de otros tipos de esquemas
eléctricos en que el conjunto de conductores de un circuito se representa
mediante una Unica linea, independientemente de la cantidad de conductores

gue lleve este circuito.

Tipicamente el esquema unifilar tiene una estructura de arbol. Este diagrama
se usara para las especificaciones, detalles de instalacion, pruebas de equipo y

sistema.

Un diagrama unifilar completo, debe incluir lo siguiente:

e Fuentes de alimentacion o puntos de conexion a la red, incluyendo
valores de voltajes y de cortocircuito.

e Generadores (en su caso), incluyendo su potencia aparente en KVA o
MVA, voltaje, impedancias y método de conexion.

e Tamafio ytipo de todos los conductores, cables, barras y lineas aéreas.

e Tamafio de transformadores, voltajes, impedancias, conexiones Yy
métodos de conexion a tierra.

e Dispositivos de proteccion (fusibles, relevadores, disyuntores).

¢ Transformadores de instrumento (potencial y corriente).

e Apartarrayos y bancos de capacitores.

e Capacitores para mejoria de factor de potencia.

¢ Identificacibn de cargas (en su caso), incluyendo grandes motores
eléctricos e impedancias.

e Tipos de relevadores.

e Ampliaciones futuras.

En el Anexo 1, se puede observar los diagramas unifilares de las

subestaciones La Cocha y El Calvario.
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CAPITULO 1l

3 AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES

3.1 INTRODUCCION

En los sistemas convencionales de monitoreo, control y supervision para
subestaciones eléctricas, las funciones que se cumplen han sido
tradicionalmente realizadas por equipos Yy elementos discretos. La
interconexidn entre estos equipos y los sistemas primarios de alta tension,
siempre han implicado un trabajo de ingenieria, cableado, montaje y puesta en

servicio.

En la actualidad, la automatizacion de este sistema, ha reducido el nimero de
equipos, incrementando la disponibilidad del sistema y reduciendo los costos.
Ademas, el uso de las redes para la transmision de datos, ahorra el volumen
del cableado vy gracias a su inmunidad frente a interferencias
electromagnéticas (en el caso de la fibra 6ptica) permite su utilizacion mas

cerca del proceso primario.

La variedad de productos de diversos fabricantes comprende equipos de
comunicaciones capaces de dar solucion a las necesidades de intercambio de

informacion surgidas con la creciente implantacion de la norma IEC61850.

3.2 NORMA IEC61850

“‘La norma IEC61850 define un estdndar de comunicacion de equipos de

proteccion, control y medicion dentro de una subestacion eléctrica”.*®

El estandar IEC61850 elige Ethernet como red de comunicaciones,

convirtiendo a los switchs'® en los elementos béasicos que deben asegurar la

'8 http://mww.slideshare.net/fnuno/resumen-iec-61850
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correcta Yy eficiente transmision de mensajes de control y proteccion entre los

distintos IEDs?.

Los objetivos de la norma IEC61850 se detallan a continuacion:

e Desarrollar un estandar internacional para las comunicaciones en el
interior de una subestacion eléctrica.

e Conseguir interoperabilidad® entre equipos diferentes.

e Establecer comunicacion cerca de los equipos de potencia:

¢ Reducir el cableado convencional: Red LAN en lugar de multiples cables
de cobre.

e A prueba de futuro: Los servicios e inversiones seran duraderos a pesar
de los rapidos cambios tecnolégicos. Ademas, el estandar esta disefiado

para seguir el progreso en las tecnologias de comunicacion

3.3 ESTRUCTURA DE SISTEMAS DE CONTROL DE SUBESTACIONES

Una subestacion eléctrica esta dividida por lo general, desde el punto de vista

del control, en tres sectores:

e Nivel de campo: Primer nivel, conformado por los elementos de patio

(seccionadores, interruptores, transformadores de corriente y tension).

¢ Nivel de control de bahia: Segundo nivel, conformado por los elementos
intermedios que dependen de la tecnologia de control de la subestacion
(convencional o automatica) como son: armarios de reagrupamiento,
elementos que cumplen funciones asociadas a las bahias (control,

supervision, enclavamientos, regulaciones de voltaje, proteccion).

!9 Switch: Dispositivo digital que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI, para
interconectar dos o0 mas segmentos de red e intercambiar datos entre ellos.

% |ED: Dispositivo Electrénico Inteligente. Acrénimo de “Intelligent Electronic Device” en Inglés.
%! Interoperabilidad: Capacidad de dos o mas sistemas o componentes para intercambiar
informacion 'y utilizar la informacién intercambiada.
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e Nivel de control de subestacion: Tercer nivel, a través del cual se
realizan las tareas de supervision, maniobras, y control llevado a cabo
por las labores diarias de los operadores (control local de la subestacion,

comunicacién, manejo de servicios auxiliares).

Esto define una estructura l6gica del sistema de control, con dos niveles
jerarquicos superiores, los cuales deben estar interconectados para
intercambio de informacion. Un nivel inferior, nivel de campo, se encarga de la

adquisicién de los datos. Esta estructura se puede observar en la Figura 3-1:

NIVEL DE
CONTROL DE
SUBESTACION

DATA NIVELES
JERARQUICOS
SUPERIORES
DATA TOMA DE
COMANDOS DECISIONES
NIVEL DE
CONTROL DE
BAHIA
DATA
NIVEL DE
RECOLECCION DE
DATOS Y
COMANDOS EJECUCION DE
COMANDOS
NIVEL DE
CAMPO

Figura 3-1 Estructura general de un sistema de control para una subestacion

Con el avance tecnoldgico, los microprocesadores fueron tomando un lugar en
las automatizaciones, siendo el caso de los fabricantes que decidieron
reemplazar los dispositivos y elementos electromecanicos por elementos de
estado sdlido (microprocesadores). A estos disefios basados en

microprocesadores se denominaron Dispositivos Electronicos Inteligentes
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(IED), debido a que poseen multiples recursos y funciones que cumple con las
expectativas de la automatizacion. Dentro de los recursos y funciones, se
puede mencionar las siguientes: auto chequeo, auto diagnostico, interfaces de
comunicacion, capacidad de almacenar datos histéricos, disposicion de
unidades terminales remotas integradas para entradas y salidas de datos, entre

otras.

Los IED’s han permitido minimizar la redundancia en los equipos debido a la
integracion de multiples funciones en un solo dispositivo. Por ejemplo, al
integrar TC’s con TP’s en in circuito individual, el IED puede medir, controlar y

proteger simultdneamente.

El termino IED se aplica a cualquier dispositivo basado en microprocesadores
junto con uno o varios puertos de comunicacion, utilizados en la industria de la
energia eléctrica para describir equipos de regulacion electrénicos inmersos en
los sistemas eléctricos, siendo estos relés de proteccion, medidores, unidades

terminales remotas, PLC’s entre otros mas.

El IED que se dispone para el desarrollo del presente proyecto, es el medidor
PowerLogic ION 7650, del fabricante Schneider Electric. Mas adelante se
hablara con mayor detalle las caracteristicas técnicas y capacidades de este

medidor inteligente.

Empleando el desarrollo de los equipos y estandares al sistema eléctrico, un
sistema de control automatizado para una subestacién eléctrica consiste,
siguiendo la estructura general de los sistemas de control de subestaciones,
en un nivel de campo, un nivel de control de bahia, un nivel de control de
subestacion y un medio de comunicacion entre ellos. En la Figura 3-2, se

puede apreciar con detalle un sistema de control automatizado.
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Estacion de Operacion Impresién de Eventos Estacién de Operacién Comunicacién con Scada A
PRINCIPAL y Alarmas BACK UP MAESTRO

NIVEL DE CONTROL
DE SUBESTACION

GABINETE DE CONTROL DE BAHIA

Relés de Medicion Medidor ION

NIVEL DE CONTROL
DE BAHIA

10 DIGITALES /0 DIGITALES I/0 DIGITALES

110 ANALOGICOS /O ANALOGICOS /0 ANALOGICOS
Sefiales Digitales Sefiales Digitales
]
Sefiales Analogicas Sefiales Analogicas
BARRA 138 kV
EXTERICR BARRA 22 KV
Dyt
A 2ZMVA (581 %)
Zev-1asey
) NIVEL DE
- = © = -
i mi CAMPO

Figura 3-2 Sistema de control automatizado para una subestacion eléctrica

3.4 REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Las redes de comunicacion industrial deben su origen a la fundacion FieldBus

(Redes de Campo). La fundacion FieldBus desarrollo un nuevo protocolo de
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comunicacion para la medicion vy el control de procesos donde todos los

instrumentos puedan comunicarse en una misma plataforma.?

Los requisitos que deben cumplir las redes de comunicacion industriales, sobre
todo en cuanto a los sistemas de bus modernos, son considerables y contindan
en desarrollo. Se requieren redes de comunicaciéon que, incluso sobre grandes
distancias, se destaquen por sus prestaciones y permitan aprovechar las

diversas posibilidades del mundo digital.

3.4.1 Niveles en unared industrial

En una red industrial existiran equipos y dispositivos de todo tipo, los cuales
suelen agruparse jerarquicamente para establecer conexiones |o mas
adecuadas a cada area. De esta manera, se definen cuatro niveles dentro de
una red industrial, como se ilustra en la Figura 3-3, los cuales se describen a

continuacion:

e Nivel de E/S: Nivel mas préximo al proceso. En este nivel se encuentran
sensores y actuadores, que tienen la funcion de tomar mediciones para la

correcta automatizacion y supervision; y manejar el proceso productivo.

e Nivel de campo y proceso: Se encarga de la integraciéon de pequefios
automatismos (PLC’s, médulos I/O, etc.) dentro de subredes o islas. En

este nivel e emplean los buses de campo.

¢ Nivel de Control: Se encarga de enlazar y dirigir distintas zonas de trabajo.
En este nivel se encuentran automatas de gama alta, y ordenadores
dedicados a disefio, control, programacion, etc. En este nivel se

implementan redes LAN.

*2 http://es.wikipedia.org/wiki/Red_industrial
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¢ Nivel de Gestion: Es el nivel mas alto y se encarga de integrar los niveles
anteriores en una estructura de fabrica. Las maquinas conectadas en este
nivel, son estaciones de trabajo que hacen una especie de puente entre el
proceso productivo y el area de gestion. Se emplean redes tipo LAN o tipo
WAN.

RED LAN - WAN

RED LAN

Figura 3-3 Piramide de automatizacion

Con el empleo de las redes industriales, es posible:

¢ Reducir costos y tiempo de instalacion

e Recibir y transferir datos de manera segura y eficiente

e Implementar sistemas de control avanzados, como sistemas SCADA,
control centralizado, control distribuido, etc.

e Acceder al sistema de forma remota

e Intercomunicar los distintos niveles de produccién, desde la
administracion, pasando por el control de procesos, hasta llegar al

primer nivel (campo).

Un nuamero considerable de empresas presentan la existencia de islas

automatizadas (células de trabajo sin comunicacion entre si), siendo en estos
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casos las redes y los protocolos de comunicacion industrial indispensables
para realizar un enlace de comunicacion entre las distintas etapas que

conforman el proceso.

La integracion de las mencionadas islas automatizadas, se lo realiza dividiendo
las tareas entre grupos de procesadores jerarquicamente anidados, dando
lugar a una estructura de redes industriales, las cuales se pueden agrupar en

tres categorias:

e Buses de campo
e Redes LAN (Local Area Network)
e Redes LAN — WAN (Wide Area Network)

3.4.2 Buses de Campo

Son redes digitales bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie,
que se encuentra mas proximo al proceso industrial, y que conectan
dispositivos de campo, como transductores, actuadores, sensores, modulos
I/O, etc.; formando células de fabricacion. La tarea del bus de campo es
establecer la comunicacion entre los dispositivos de campo con sistemas
inteligentes como PLC’s y PC’s, de manera que la informacion que los
dispositivos generen, pueda recorrer el sistema de informacién de toda la

planta, como se puede observar en la Figura 3-4.

Un bus de campo debe permitir tres puntos muy importantes en la

automatizacion, y son:

e Interconectividad: Los equipos de diversos fabricantes pueden ser
conectados en forma segura al bus.
e Interoperabilidad: Capacidad de dos o mas sistemas o componentes

para intercambiar informacion y utilizar la informacion intercambiada.
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e Intercambio: Los equipos de un fabricante pueden ser reemplazados con

una funcionalidad equivalente por equipos de otros fabricantes.

BUS DE CAMPO

Figura 3-4 Bus de campo

Existen dos tipos de buses de campo:

e Bus de campo propietario: Son sistemas que se tiene restriccion de
componentes y productos a un solo fabricante, obteniendo como

consecuencia, incompatibilidad con elementos de otros fabricantes.

e Bus de campo abierto: Son sistemas que facilitan la comunicacion entre
dispositivos de diferentes fabricantes sin necesidad de adaptaciones
adicionales, teniendo una completa disponibilidad de herramientas y

componentes hardware y software.

Dentro de los buses de campo desarrollados e implementados en la industria,

se pueden mencionar los siguientes:
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e Profibus PA —DP — FMS (Siemens)
e Device Net (Allen Bradley)

e FIBIO (Telemecanica)

o AS-i

e InterBus

e EIB “European Installation Bus”

e BitBus

e ControlNet

e WorldFIP

e CAN

e LONWorks
e HART

e Modbus

3.4.3 Redes LAN

Son las redes mas elevadas jerarquicamente, pues son el nivel de red superior
al nivel de red de los buses de campo, las cuales enlazan las células de
fabricacion, formadas en los niveles inferiores, como se puede observar en la

Figura 3-5.

Los estandares mas conocidos y extendidos son dos:

e MAP (Manufacturing Automatation Protocol): Inici6 como un protocolo
disefiado para el entorno industrial, lo que hace que tenga mayor éxito
en LAN industriales. Fue impulsado por General Motors y normalizado
por la IEEE. No actia a nivel de bus de campo, pero establece

pasarelas?® hacia estos buses mediante terminales.

% pasarela: Sistema de Hardware/Software para conectar dos redes entre si y permitiendo
funcionalidad como una interfaz entre diferentes protocolos de red.
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e Ethernet: Disefiada por Xerox Corporation y registrada junto con Digital e
Intel. Es compatible con el modelo OSI en los niveles: 1 (Nivel Fisico), 2
(Nivel de Enlace) y 3 (Nivel de Red). Permite topologia de red en bus o
arbol con comunicacién semi diplex®. Las velocidades van desde los
10 Mbits/s a los 100 Mbits/s de Fast Ethernet. Es uno de los estandares
de red que ha evolucionado con mayor rapidez.

PC - MONITOREC SERVIDOR

SWITCH INDUSTRIAL
SWITCH INDUSTRIAL

MOBDEDIO MEDIDOR ION PLC HES

il

PROCESO 1 PROCESO2

Figura 3-5 Esquema de una red LAN Industrial

3.4.4 Redes LAN - WAN

Este nivel de red es el mas proximo al area de gestion, la cual integra los
niveles anteriores, en una estructura de fabrica. Esta formada por

computadores y redes de computadores

% Semi duplex: Modo de intercambio de datos entre dos terminales, mientras el terminal uno
esta transmitiendo el terminal dos solo puede recibir; y viceversa.
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3.5 ETHERNET INDUSTRIAL

3.5.1 Surgimiento de Ethernet

En 1972, Robert Metcalfe y su equipo en Xerox desarrollaron el primer
sistema Ethernet para interconectar las estaciones de trabajo personales con

interfaz de usuario grafica Xerox Alto, denominada Alto Aloha Network.

En 1973, se cambia el nombre a “Ethernet’ para especificar que el sistema
podia conectar cualquier tipo de ordenadores, y no Unicamente equipos Xerox
Alto. ElI medio fisico (un cable) empleado lleva todos los datos a todas las

estaciones conectadas.

3.5.2 Red Ethernet — Estandar IEEE802.3

El principio basico de las comunicaciones Ethernet es el mecanismo
CSMA/CD, “Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection Protocol”,
(protocolo de acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de
colisiones) como método de acceso al medio (MAC). La idea de este protocolo
es muy simple: si un dispositivo desea comunicarse, comprueba el canal para
verificar si se encuentra disponible. Si es asi, se transmiten los datos; de ocurrir
lo contrario, se espera a que se libere el canal. La importancia de la deteccion
de colisiones permite que dos 0 mas dispositivos transmitan simultaneamente y
los datos colisionen. Esto beneficia en que, durante el proceso de detectar las
colisiones y el proceso de retransmitir los datos dentro de un periodo de tiempo

posterior, no se pierda ningun dato.

El paquete de un mensaje Ethernet (trama Ethernet) consta de los campos

citados en la Figura 3-6:
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7 bytes

Preambu

Con el

46 - 1500
1 byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes bytes 4 bytes

lo  Inicio de Trama = Direccidn de Destino = Direccidn de Origen  Tipo de Trama Datos Rellena CRC

Figura 3-6 Trama Ethernet

Predmbulo: Cada trama empieza por 7 bytes iguales (10101010). Esto
permite a los nodos receptores sincronizarse.

Inicio de la Trama: Un byte que marca el comienzo de la informacion
propiamente dicho (10101011).

Direccion de destino: Identifica al nodo al cual se le envia el mensaje.
Direccion de origen: Identifica al nodo quien envié el mensaje.

Tipo de trama: Utilizado para conocer el tipo de informaciéon que
transporta la trama o el protocolo de nivel superior.

Datos: Contiene los datos de nivel de enlace transmitidos por la trama.
Relleno: Utilizado para garantizar que la trama total tenga una longitud
minima de bytes (sin contar con el preambulo ni el inicio de trama), en
caso de que el archivo de datos sea muy corto.

CRC: Caodigo de redundancia ciclica para deteccion de errores.

avance del tiempo, la evolucion del estandar Ethernet fue inevitable. La

notacion con la que se designa a cada estandar se lo hace en base a la
especificacion “XBaseY”, y se lo interpreta de acuerdo con la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Notacién del estandar Ethernet

PARAMETRO DESCRIPCION
N Denota la velocidad de transmisién de los datos, en
Mbits/s

Especifica si existe modulacién de ancho de banda.

Base: Indica que los datos se transmiten en banda base,

Base
es decir, se envia la informacion tal y como se produce,
en su ancho de banda.
Y Denota la longitud de cada segmento, x 100 metros.
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El primer estandar Ethernet se lo denominé como 10Base5. La red se baso en
un cable coaxial grueso de 500 m de longitud total méxima con transceptores®
conectados al cable. La velocidad de transmision se fijj6 en 10 Mbits/s. Un

ejemplo de este estandar de red se puede observar en la Figura 3-7.

Cable coxdial 10Baszes

Transceptor Transceptor Transceptor Transceptor

500 metros

Figura 3-7 Esquema de red bajo el estdndar 10Base5

El siguiente estandar de importancia fue el 10Base2, que ofrecia la misma
velocidad de transmision (10 Mbits/s) pero con un cable coaxial fino de menor
coste conectado a tarjetas de interfaz de red mediante conectores en T. Un

ejemplo de este estandar de red se puede observar en la Figura 3-8.

Cable coaxial 10Base2

Transceptor Transceptor Transceptor Transceptor

185 metros

Figura 3-8 Esquema de red bajo el estandar 10Base2

El siguiente paso en la red Ethernet fue la introduccién del cableado
estructurado (Cable UTP o Par Trenzado). Se desarroll6 el estandar 10BaseT,

el cual se basaba en la utilizacion de hubs y mantenia la distancia del cable por

% Transceptor: Es un dispositivo semiduplex, que realiza funciones tanto de envio como de

recepcion de sefales.
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debajo de los 100 m. Un ejemplo de este estandar de red se puede observar en

la Figura 3-9.
Hub
|
Cables UTP 7, .
100 metros

Figura 3-9 Esquema de red bajo el estandar 10BaseT

Posteriormente, se desarrollé redes mas rapidas y la utilizacién de cables de
fibra Optica para la transmision de datos a larga distancia. Una vez mas,
surgieron nuevos estandares: 100BaseT, el cual incremento la velocidad de
transmision a 100 Mbits/s, manteniendo su banda Base y la utilizacién de
cableado estructurado; y 100BaseFX, un estandar que transmite los datos a

una velocidad de 100 Mbits/s pero a través de la utilizacion de fibra optica (FX).

La convivencia de distintos estandares, el aumento en el numero de
dispositivos conectados y el surgimiento de dos velocidades de transmision,
complicoé la conexion entre redes, lo que dio lugar al desarrollo del Switch

Ethernet. Mas adelante se describira con mayor profundidad al Switch.

3.5.3 Red Ethernet Industrial

Industrial Ethernet (IE) es una red estandar basada en la norma IEEE802.3
especialmente disefiada para la industria: equipos robustos e instalaciones

inmunes al ruido.

En el medio industrial, las transmisiones de datos se han basado
tradicionalmente en la tecnologia de bus de campo. Se han desarrollado

diversos estandares, por lo que la interoperabilidad resulta complicada y
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costosa, siendo ésta la razon principal por la cual se consider6 la posibilidad de
implementar la tecnologia Ethernet en aplicaciones industriales. Sin embargo,

este estandar presenta las siguientes ventajas adicionales:

e Fiabilidad: Ethernet es un estandar abierto bien definido, lo que significa que
se facilita interoperabilidad y los componentes se pueden obtener de
multiples fabricantes. Debido a que las redes Ethernet son abiertas y
transparentes, sobre la misma red se pueden utilizar multiples protocolos
diferentes simultaneamente.

e Velocidad: A las velocidades de transmisién de 10 Mbits/s y 100 Mbits/s se
han sumado la solucion Gbit/s, a diferencia de los protocolos de bus de
campo que, los mas rapidos trabajan a 12 Mbits/s, y la mayoria transmiten a
menos de 2 Mbits/s.

e Determinismo: Existen protocolos que organizan los datos segun su

prioridad, haciendo de Ethernet una tecnologia casi determinista, el objetivo

definitivo del &mbito industrial.

El determinismo es un concepto muy importante en las redes industriales,
debido a que con una red determinista se puede afirmar que un evento

determinado se ha producido en una ventana de tiempo concreta.

Con el método de acceso CSMA/CD utilizada en los estandares Ethernet
iniciales, era imposible el determinismo, hasta que se cred el Switch Ethernet

como solucion.

En la Tabla 3-2 se exponen los datos técnicos de una red Industrial Ethernet:
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Tabla 3-2 Datos técnicos para Ethernet Industrial

Ethernet segun IEEE 802.3 / 1S08802.3

Estandar

Método de acceso CSMA/CD

Velocidad de Tx 10/100/1000 Mbits/s

Eléctrico: Par trenzado
Medio de Tx Optico: Fibra 6ptica

Max. N° Participantes Lo

Eléctrica: Max. aprox. 1500 m

Distancia de Red Optica: Méx aprox. 4500 m
Topologfa Lineal, arbol, estrella, anillo redundante
Aplicaciones Redes de célulay de gestidn

3.5.4 Protocolos de comunicacion

3.5.4.1 UDP (User Datagram Protocol)

El protocolo de datagrama de usuario es un servicio de transporte de
datagramas no orientado a conexion (los datos se envian y reciben sin
establecer la conexién), lo que significa que la llegada del datagrama (paquete
de datos) no esta controlada y la fiabilidad de la transmisién es responsabilidad

de la aplicacion.

3.5.4.2 TCP (Transmission Control Protocol)

El protocolo de control de transmisiones es un servicio de transporte de
datagramas orientado a conexion, es decir, que es preciso establecer la
conexion para que los equipos puedan intercambiar datos. Un acuse de recibo
(ACK) permite verificar que el otro equipo ha recibido los datos. Por cada

paguete de datos enviado, el equipo receptor debe devolver un ACK; si no se
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recibe el ACK respectivo, los datos se vuelven a transmitir. TCP toma mayor

tiempo que UDP en trasmitir los datos y utiliza mayor ancho de banda.

3.5.4.3 PPP (Poitn to Point Protocol)

El protocolo punto a punto surgié como un protocolo de encapsulamiento para
transportar trafico IP en lineas punto a punto. Este protocolo proporciona un
método de transmisién de paquetes por enlaces serie punto a punto, que

incluye los siguientes tres componentes:

e Protocolo High Level Data Link Control (HDLC) para encapsular los
paguetes que se transmiten por los enlaces punto a punto.

e Link Control Protocol (LCP) para establecer, configurar y comprobar la
conexion.

e Network Control Protocols (NCP) para establecer y configurar los

diferentes protocolos de nivel de red.

3.5.5 Hardware de Ethernet Industrial

La principal diferencia entre Ethernet Industrial y Ethernet tradicional es el tipo
de hardware utilizado. Los equipos Ethernet Industrial estan diseflados para
operar en ambientes hostiles, pues incluyen componentes de grado industrial,
refrigeracién por conveccién® y sefial de salida tipo relé. Ademés estan
disefiados para funcionar en temperaturas extremas y bajo vibracion extrema,
entre otras condiciones a tomar en cuenta. Los requisitos de energia para los
ambientes industriales difieren de las redes de datos, por lo que el equipo
funciona a 24 VDC. Para maximizar la disponibilidad de la red, los equipos
Ethernet Industrial incluyen caracteristicas de tolerancia a fallos, como por

ejemplo fuentes de alimentacién redundantes. El equipo también es modular

%% Conveccién: Una forma de transferencia de calor que se produce por intermedio de un fluido
(aire, agua) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.
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con el fin de cumplir con los requisitos altamente variables de una planta

industrial.

En la Tabla 3-3 se indican la diferencia de condiciones entre un ambiente

industrial y un ambiente de oficina, para la implementacion de Ethernet.

Tabla 3-3 Entorno Industrial vs. Entorno de Oficina

i Entorno Industrial Entorno de Oficina
Parametro L o L o
Automatizacion en Fabrica | Automatizacion en Oficina

Voltaje 24V DC 115V AC/ 230V AC

Instalacion Carri DIN 19” Mddulo de sobremesa
Montaje de pared Montaje de pared, Rack 19”

Temperatura 0°C - 60°C 5°C - 40°C
-20°C -75°C

Vibracion / Impacto 2g/15¢g -

durante Funcionamiento

Sistema de Refrigeracién | Conveccién Natural Ventilador

Tipo de Proteccién IP20%" / 1P30%% / IP6 7% IP 20/ IP30

Resistencia Polvo, aceites, disolventes Polvo

Aprobaciones EN60950 (Seguridad) EN60950 (Seguridad)
EN50081-2 (EMC, Industria) EN50081-1 (EMC, Oficina)
EN50082-2 (EMC, Industria) EN50082-1 (EMC, Oficina)

Operatividad > 7 afios > 3 afios

Disponibilidad 15 afios (Repuestos) 4 afios (Repuestos)

" |P20: Proteccién contra cuerpos sélidos de diametro mayor a 12 mm, sin proteccion contra
entrada perjudicial de agua.

?8 |P30: Proteccién contra cuerpos sélidos de didmetro mayor a 2.5 mm, sin proteccion contra
entrada perjudicial de agua.

2 |P67: Proteccion total frente al polvo, y proteccion total frente a la inmersién en agua.
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3.5.5.1 Medio de Transmisiéon

En un cableado Ethernet Industrial no es suficiente con distinguir el
cumplimiento de los indices de proteccion IP20 e IP67 a la hora de evaluar su
idoneidad para las aplicaciones industriales. Se debe considerar aspectos
como la robustez de la carcasa del conector, la compensacién de traccion, la
sujeccién como proteccién con las fuerzas laterales, la resistencia a los aceites.
El conector RJ45 de 8 polos se ha establecido para el cableado Ethernet y esta
disponible en las versiones Cat. 5 y Cat. 6 conforme la norma ISO/IEC
11801:2002:

e Cat. 5: Puede transmitir datos a velocidades de hasta 100 Mbits/s o
100BaseT.
e Cat. 6: Redes de alta velocidad hasta 1 Gbit/s.

Los diferentes tipos de cables ofrecen distintas caracteristicas de
funcionamiento, la variedad de velocidad de transmision de los datos que un
sistema de cableado puede soportar, se conoce como el ancho de banda

utilizable.

e Cable Coaxial: Estd compuesto de un hilo conductor central de cobre
rodeado por una malla de hilos de cobre. El espacio entre el hilo y la
malla lo ocupa un conductor de plastico que separa los dos conductores

y mantiene las propiedades eléctricas.

Figura 3-10 Cable coaxial
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Cable Par Trenzado: Es el tipo de cable mas comun en redes Ethernet,
esta compuesto por una serie de pares de cables trenzados. Los pares
se trenzan para reducir la interferencia entre pares adyacentes. Existen
dos tipos de cable trenzado: UTP (Unshield Twiested Pair / Par
Trenzado no Apantallado), cable de bajo costo y féacil manejo; STP
(Shield Twiested Pair / Par Trenzado Apantallado), cable en el cual cada

par se cubre con una malla metdlica incrementando su costo.

El estandar de cableado estructurado TIA/EIA define la forma de disefar,

construir y administrar un sistema de cableado que es estructurado. Este

estandar se puede observar en la Figura 3-11.

Pin| TIA/ELA 568-A TIA/EIA 563-B
e — L —
BlancoMNerde Blanco/Maranja
CONECTOR RJ-45 MACHO
5 ] ) —
Verde Maranjs
- —
Blanco/Maranja Blanco/erde
. I I a
Azul Azul
L T
“  |Blancoitzul Blancoitzul
o | I
~  |Maranja Verde
. = f—
Blanco/Maman Blanco/Marrdn
. . I
Mamaon Maman

Figura 3-11 Norma TIA/EIA 568 A / B para cableado estructurado

Fibra Optica: Este cable esta constituido por uno o mas hilos de fibra de
vidrio. Cada fibra de vidrio consta de: un nucleo central de fibra con un
alto indice de refraccién; una cubierta que rodea al nucleo, de material
similar el cual posee un indice refraccibn menor; una envoltura que aisla

las fibras y evita interferencias. La fibra Optica es un excelente medio
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para la transmision de informacion, debido a sus excelentes
caracteristicas: gran ancho de banda, baja atenuacion de la sefial,
inmunidad a interferencias electromagnéticas, alta seguridad y larga

duracion.

3.5.5.2 Equipos de conectividad

Existen varios dispositivos que extienden la longitud de la red, donde cada uno
tiene un proposito especifico. Sin embargo, muchos dispositivos incorporan las

caracteristicas de otro tipo de dispositivo para aumentar la flexibilidad y el valor.

Se pueden mencionar los siguientes:

e Routers: Es un dispositivo que determina el siguiente punto de lared al
gue debe enviarse el paquete para llegar a su destino final. El router
debe estar conectado por lo menos a dos redes para decidir la ruta por
la cual debe enviar el paquete de datos basandose en un andlisis del

estado actual de las redes a las que esta conectado.

CAEERER R RN RN RN NN

Figura 3-12 Router industrial marca eWON
e Switch Ethernet: Es un dispositivo que se utiliza para construir redes

Ethernet vy controlar el flujo de datos y el ancho de las mencionadas

redes. EL switch almacena los paquetes entrantes y determina si el
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paquete contiene errores comprobando el checksum®. Si no existe
errores, identifica el puerto al cual debe enviarse el paquete basandose
en las tablas de direcciones de control de acceso al medio (MAC). El
switch también puede funcionar en modo full duplex, lo que garantiza

gue no se produciran colisiones en ningun controlador Ethernet.

Figura 3-13 Switch industrial marca EOTec

3.5.6 Topologiadered

La topologia de red hace referencia a la configuracion de la red, y recoge tres
campos: fisico, eléctrico y logico. Los niveles fisico y eléctrico se pueden
entender como la configuracion del cableado entre los dispositivos de control y
conmutacién; mientras que el nivel l16gico se entiende como la manera en como
se trata la informacion dentro de la red, es decir, cbmo se dirige de una

estacion a otra.

3.5.6.1 Topologia en Estrella

Todos los elementos de la red se conectan al nodo central de la red mediante

un enlace punto a punto. El nodo central se encarga de gestionar las

% Checksum: Llamado también suma de verificacién o suma de chequeo, es una funcién hash
(funcién resumen) que tiene como proposito detectar cambios accidentales en una secuencia
de datos, para proteger su integridad.
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transmisiones de informacion por toda la red. Ethernet utiliza este tipo de

topologia. Este tipo de topologia se puede observar en la Figura 3-14.

Ventajas:

e Facilidad de instalacion.
e Si una de las lineas esta sujeta a interferencias, solo el dispositivo
conectado a ella es afectado.

¢ Facilidad para deteccion de fallos y su reparacion.

Desventajas

e Un fallo en el concentrador provoca el aislamiento de todos los nodos
conectados al dispositivo.

e Requiere la utilizacion de hubs o concentradores

. TEMPERATURE
CONTROLLER
it N -/m
ETHERNET/IP BWATCH | . -
AC DRIVE INDUSTRIAL 8 FLC
. ETHERMET/IP
FLc —
ETHERNET/IP B

g ETHERMET/IP REMOTE
e — 110 RACK e
ETHERMET/IP HMI & MN-WIEW
AC DRIVE SOFTWARE

INDUSTRIAL PC

Figura 3-14 Topologia en estrella
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3.5.6.2 Topologia en Bus

Los elementos que constituyen la red se disponen linealmente, es decir, en
serie y conectados por medio de una linea de datos, denominado bus. Las
tramas de informacion emitidas por un nodo (terminal o servidor) se propagan

por todo el bus (en las dos direcciones) alcanzando a todos los nodos.

El bus es un cable con un terminador en cada extremo, sobre el cual se
encuentran unidos todos los elementos de una red. Este cable recibe el nombre
de “Backbone cable”. Ethernet puede utilizar este tipo de topologia, la cual se

puede observar en la Figura 3-15.

Ventajas:

e Si se afade un dispositivo al bus, no se requieren interfaces adicionales
en las estaciones existentes.

e Lacantidad de cableado es menor.

e Permite una comunicacion cruzada entre cualquier dispositivo

conectado.

Desventajas:

e Sij existe una averia en el Backbone, toda la red es afectada.
e Es complicado detectar el origen de un problema cuando toda la red se

encuentra averiada.
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Figura 3-15 Topologia en bus

3.5.6.3 Topologia en Anillo

Los nodos de la red se disponen en un anillo cerrado, conectados a él
mediante enlaces punto a punto. La informacion se transmite de dispositivo a
dispositivo describiendo una trayectoria circular en una Unica direccién. La falla
de un dispositivo es suficiente para interrumpir el anillo y detener todas las
comunicaciones. La solucion radica en incorporar interruptores de bypass que
conmutan, automaticamente, cuando el dispositivo falla. Este tipo de topologia

se puede observar en la Figura 3-16.

Ventajas:

e El anillo puede expandirse con facilidad para conectar mas nodos a la

red.

e Presenta un ahorro econémico frente a la configuracién en estrella.
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Desventajas:

e Durante el proceso de instalacion de un nuevo nodo se irrumpe la
operacion de la red.
e El proceso de mover fisicamente un nodo requiere de desconexion para

removerlo y reinstalarlo en su nuevo lugar interrumpiendo la operacion

de lared.
ETHERNET /IP
REMOTE 1iD RACK REMOTE 10
H o | TEMPERATURE
CHapT [N gl @ 5358 | CONTROLLER
RECORDER A )
PLC PROCESS
ETHERNET/IP l — 222220 ..”.,NTH LLER
ETHERNET/IP R AC DRIV
AC DRIVE _.FER-'.T__,R
INTERFACE INDUSTRIAL COMPUTER
TEMPERATURE
CONTROLLER

VIRELESS
é.CCE"E F INT

TEMPERATURE
LS8 CONTROLLER

.
c

------- ETHERNET/IP

ETHERMET/IP| (MM WSO ETHERNET/IP
AC DRIVE ETHEHNET IP AC DRIVE
REMOTE /O RACK

AC DRIVE REMOTE D ¢ DRIVE
RACH

Figura 3-16 Topologia en anillo

3.5.7 Protocolo Modbus TCP/IP (Modbus TCP)

Modbus fue desarrollado originalmente por Modicon y, hoy en dia, es
administrado por la Organizacién de Usuarios Modsbus-IDA. Modbus TCP es
un protocolo de comunicacion abierto de aplicacion Maestro/Esclavo, situado
en el nivel 7 del modelo OSI, disefiado para permitir a equipos industriales tales
como Controladores Logicos Programables (PLC’s), computadores, sensores,
actuadores y otros dispositivos fisicos de entrada/salida comunicarse sobre una

red. Modbus proporciona un conjunto de funciones para leer y escribir datos en
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los dispositivos de campo, soportando transferencia de datos tipo bits (“0”, “17”)

hasta tipo word (palabra).

Los servicios eficientes de Modbus y el modelo de objeto que ha estado
disponible desde la version original del protocolo Modbus no se han
modificado, y simplemente se ha adaptado a TCP/IP como protocolo de
transmision de datos, pues Modbus TCP es simplemente el protocolo Modbus
RTU con una interfaz TCP que se ejecuta sobre Ethernet. De esta manera
Modbus posee variantes, las cuales pueden ser: Modbus RTU (Transmision de
datos asincrona a traves de RS-232 0 RS-485), Modbus Plus (comunicacion de
alta velocidad a través de una red Token Passing) y Modbus TCP (Ethernet
TCP/IP basada en comunicacion cliente/servidor). Todas las versiones
mencionadas comparten el mismo protocolo de aplicacion, que especifica un
modulo de objeto universal de los datos de usuario y servicios de

comunicacion.

Modbus TCP
o
TCP
r
1P
sty sesssliceessny Ssslie—— +
Otro Modbus Plus Modbus RTU Ethernet - 802.3
. R5-232 0 Capa Fisica
Otro Capa Fisica pa
pa e R5-485 Ethernet

Figura 3-17 Protocolo Modbus

Modbus TCP es un enfoque programatico para utilizar Ethernet como medio de
transmision de datos para aplicaciones de automatizacién. Modbus TCP utiliza
el protocolo TCP/IP y Ethernet como medio para transportar los datos de la
estructura del mensaje Modbus entre dispositivos compatibles. En sintesis,

Modbus TCP/IP combina una red fisica (Ethernet), con un estandar de red y un
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meétodo estandar de representacion de datos (Modbus como el protocolo de
aplicacion). En esencia, el protocolo Modbus TCP/IP es simplemente un

mensaje de comunicaciéon Modbus encapsulado en una red Ethernet TCP/IP.

En la practica, Modbus TCP incrusta una trama de datos estandar Modbus en
un marco TCP, sin la suma de comprobacion Modbus, como se muestra en la
Figura 3-18:

Application Data Unit (ADLU)
A

™
Functicn T | Traditional
Adiress Code Data EDMQTx Modbus Serial Frame
Y Y
Function Data Function Code & Data
Code Are Not Modified
Modbus Application Protocol (MBAP) Header g _
(7 Bytes) Protocol Data Unit (PDU)
Transaction | Protocol Length Unit ID Function Data Modbus Frame With
Identifier Identifier Field Code TCPAP Transmission
(2 Byles) (2 Bytes) (2 Bytes) (1 Byte) (1 Byte) Varies
b v

~
Maodbus TCP/IP ADU

Figura 3-18 Construccion de un paquete de datos Modbus TCP*!

El campo de control de errores Modbus (Checksum) no se utiliza como el
método de comprobacion en el estandar Ethernet TCP/IP, se lo dispone para
garantizar la integridad de los datos. Ademéas, el campo de direccion Modbus
(Address) es suplantado por el identificador de unidad de Modbus TCP/IP (Unit
ID) y se convierte en parte de la cabecera del protocolo de aplicacion Modbus
(MBAP).

Como se puede observar en la Figura 3-18, los campos “Function Code” y
“‘Data” son absorbidos en su forma original. Por lo tanto, una Unidad de Datos
de Aplicacion (ADU) de Modbus TCP toma la forma de una cabecera de 7

bytes (Transaction Identifier + Protocol Identifier + Length Field + Unit ID), y la

3 Acromag: “Modbus TCP/IP”, Referencia Técnica.
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Unidad de Protocolo de Datos (PDU) (Function Code + Data). La cabecera

MBAP, con una longitud de 7 bytes, contiene los siguientes campos:

e Transaction Identifier (ldentificador de Transaccion): Este campo se
utiliza para la identificacion de sincronizacion de transacciones cuando
se envian varios mensajes sobre la misma conexion, sin esperar una
respuesta.

e Protocol Identifier (Protocolo de Identificacion): este campo es siempre
cero (0) para los servicios Modbus.

e Length: Este campo es un byte que cuenta la longitud de los campos
restantes e incluye al byte “Unit Identifier’, al byte “Function Code” vy al
campo “Data”.

e Unit Identifier (Identificador de Unidad): este campo se utliza para
identificar un servidor remoto que se encuentra sobre una red TCP/IP.
En una aplicacioén tipica de Modbus TCP/IP, el Unit ID se encuentra
entre #00 y #FF.

Los Clientes y Servidores Modbus TCP/IP envian y reciben datos Modbus a
través del puerto 502 (Puerto reservado especificamente para aplicaciones
Modbus). Se utiliza exclusivamente la codificacion de datos “BIG ENDIAN” para
direcciones y datos, es decir, cuando se transmite una cantidad numérica

mayor que un byte, el byte mas significativo es enviado primero. Por ejemplo:
0x1234 El dato enviado sera: 0x12 0x34

3.5.7.1 Orientado a conexién

Modbus es un protocolo de comunicacion “sin estado”, esto significa que cada

solicitud del maestro es tratada independientemente por el esclavo, y es

considerada como una nueva solicitud no relacionada con las anteriores,

haciendo de esta manera las transmisiones de datos resistentes a rupturas por
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ruido y ademas requiriendo minima informacion de recuperacion para ser

mantenida la transmisién en cualquiera de los dos terminales.

Las operaciones de programacion esperan una comunicacion orientada a
conexion, es decir, los dispositivos de origen y de destino establecen un canal

de comunicacién antes de transferir datos.

Ventajas del protocolo Modbus TCP

e Es simple para administrar y expandir, no requiere usar herramientas de
configuracién complejas cuando se afiade una nueva estacion a la red.

e NoO es necesario equipo o software propietario de algun fabricante.
Cualquier dispositivo con una pila de protocolos TCP/IP puede usar
Modbus TCP.

e Es de muy alto desempefio, limitado por la capacidad del sistema

operativo del computador por el cual se desea comunicar

3.6 Servidor OPC

Un servidor OPC es una aplicacion de software (driver) que cumple con una o
mas especificaciones definidas por la OPC Fundation. El servidor OPC hace de
interfaz comunicando, por un lado, con una o mas fuentes de datos utilizando
sus protocolos nativos (PLC’s, DCS’s, médulos I/O, controladores, etc.) y, por
el otro lado, con Clientes OPC (SCADA’s, HMI's, generadores de informes,
generadores de graficos, etc.). En una arquitectura Cliente OPC / Servidor
OPC, el Servidor OPC es el esclavo de la red mientras que el Cliente OPC es
el maestro de la red. Las comunicaciones entre el Cliente OPC y el Servidor
OPC son bidireccionales, lo que significa que los Clientes pueden leer y escribir
en los dispositivos a través del Servidor OPC. En la Figura 3-19, se puede

observar la forma de comunicacién del servidor OPC.
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Existen cuatro tipos de servidores OPC definidos por la OPC Fundation, y son

los siguientes:

e Servidor OPC DA (OPC Data Access): OPC de acceso a datos,
disefiado especialmente para la transmision de datos en tiempo real.

e Servidor OPC HDA (OPC Historical Data Access): Basado en el acceso
de datos historizados que provee al Cliente OPC HDA de datos
historicos.

e Servidor OPC A&E Server (OPC Alarms and Events): Basado en la
especificacion de Alarmas y Eventos, transfiere Alarmas y Eventos
desde el dispositivo Cliente OPC A&E.

e Servidor OPC UA (OPC Unified Architecture): Basado en la
especificacion de Arquitectura Unificada permite a los Servidores OPC

trabajar con cualquier tipo de datos.

En conjunto, los tres primeros tipos de Servidores OPC se conocen como
Servidores OPC “Clasicos” para distinguirlos del OPC UA, que se convertira en

la base de las futuras arquitecturas OPC.

Cliente OPC - Servidor OPC
Comunicaciones

OPC
[ =Eo|

2) Servidor OPC

NATIVO

e i
PP PP PPN

AT T
] ——]

Servidor OPC - Fuente de Datos
Comunicaciones

34

Figura 3-19 Comunicacién Cliente OPC / Servidor OPC
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A continuacion se describen los procesos de la comunicacion:

1. Comunicaciones Cliente OPC / Servidor OPC (Servidor OPC DA, Servidor
OPC HDA, Servidor OPC A&E)

Los servidores OPC clasicos utilizan la infraestructura COM®*/DCOM* de
Microsoft Windows para el intercambio de datos, es decir, los Servidores OPC
deben instalarse bajo el Sistema Operativo de Microsoft Windows. Un Servidor
OPC puede soportar comunicaciones con multiples Clientes OPC

simultadneamente.

2. Servidor OPC — Traduccién de datos

La funcion de un Servidor OPC es la de traducir datos nativos de la fuente de
datos en un formato OPC que sea compatible con uno o mas tipos OPC

mencionados anteriormente.

3. Servidor OPC- Comunicaciéon Fuente de datos

Los Servidores OPC comunican nativamente con las fuentes de datos. Las
especificaciones de la OPC Fundation no determinan la forma de comunicacion
entre el Servidor OPC vy las fuentes de datos debido a que existen gran
variedad de fuentes de datos y cada uno de ellos tienen su propio protocolo de
comunicacion o API*

RS-485, RS-232, Ethernet, Wireless, redes propietarias, etc.).

que permiten la utilizacion de conexiones fisicas (serial

% COM: Componen Object Model. Permite la comunicacién entre procesos y la creacién de
objetos dindmicos en distintos lenguajes de programacion.

% DCOM: Distributed Component Object Model. Es una tecnologia propietaria de Microsoft
para la comunicacidon entre componentes de software distribuidos a través de ordenadores
conectados en red.

% API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacion de Aplicaciones)

63



3.7 IED - POWERLOGIC ION 7650 (Schneider Electric)
3.7.1 Medidores y dispositivos inteligentes de control

El ION 7650 es un analizador de redes® para montaje en tablero, que posee
funcionalidades de medicién, analisis de calidad de energia, facturacion,
eléctrica, control de cargas, ejecucion de algoritmos y despliegue de grafico de
informacion. Tiene suficiente autonomia para comportarse como un PLC si es
requerido y se comunica con otros dispositivos en protocolos abiertos haciendo
uso de las interfaces mas convencionales. El software de programacion esta
enfocado al control distribuido y permite interaccién con dispositivos Modbus,
DNP* y Ethernet.®’

PowerLogic ICON. 7650

Schneider

gElectric

Modelo Pantalla Integrada Modelo TRAN (Tablero)

Figura 3-20 Medidor ION 7650

Aplicaciones comunes del dispositivo se detallan a continuacion, haciendo

referencia a la Figura 3-21:

e Adquisicion de mediciones

% Analizador de red: Instrumento capaz de analizar las propiedades de las redes eléctricas.
% DNP: Distributed Network Protocol (Protocolo de Red Distribuida).
" Administracién de insumos energéticos. Schneider Electric.
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e Automatizacion de subestacion

e Monitoreo de la calidad de energia

e Operaciones de medicion comercial / industrial

e Control del factor de potencia y de la demanda

e SCADA (Adquisicién de datos y control supervisorio)

e Monitoreo y control de generacion distribuida

Conectividad Internet
) ) ) - MeterM@ail
Conexiones sobre el Sistema de Potencia - Funcionalidad WebMeter ION
Voltaje de fase, corriente de fase, corriente de - Compatibilidad XML i i i
tierra, y corriente del neutro en Estrella, Delta Herramientas de
o sistemas de potencia monofasicos i Andlisis de Datos k= )
- Red de Monitoreo de Energia =
- - Software Third - Party para
- Modbus, DNP 3.0, MvS0

Red Corporativa |

10 del Medidor

™3 Comunicaciones

- Pulsos
- Estado del interruptor n - R$-232 y RS-485
- Sefiales de control v - Modem Interno
- Pulsos de energia ) ) - Puerto optico frontal ANSI
Visualizador de Datos - Ethernet 10BaseT y 10 BaseFL
en el Sitio - Interoperabilidad
- LCD de 320 por 240 pixeles - Protocolos: ION, Modbus Maestro,

Modbus RTU, Modbus TCP, DNP
3.0, ModemGate, EtherGate, GPS

= Visualizador de Datos
: Remoto
» - Pantallas de Vista
- Pantallas WebReach
- Pantallas WebMeter

Figura 3-21 Funcionalidad del medidor ION 7650
3.7.2 Caracteristicas

3.7.2.1 Mediciones béasicas

e Voltaje/ Corriente por fase, promedio y desequilibrio
e Potencia: real, reactiva, aparente

e Factor de potencia

e Frecuencia

e Energia: bidireccional, total, recibida, enviada, neta

¢ Demanda: de ventana, ventana rotatoria, térmica, predictiva
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3.7.2.2 Calidad de la energia

e Monitoreo de sags®, swells*

e Deteccion de transitorios

e Armonicos: par, impar, individual, total

¢ Flicker, datos de tiempo productivo

e Registro de grabacion de formas de onda disparados por: alarmas,
setpoints o programa

e Sincronizacion de tiempo GPS

e Despliegue en pantalla de fasores, graficas de tendencias y espectros

de armonicos

3.7.2.3 Comunicaciones

e Mdbdem integrado
e Puerto Ethernet 100BaseT, 100BaseFL
e Dos puertos RS-485, uno de ellos conmutable a RS-232

e Un puerto 6ptico de panel frontal ANSI Tipo 2

3.7.2.4 Protocolos de comunicacion

e Modbus RTU maestro y esclavo en todos los puertos seriales

e DNP 3.0 en puerto serial, médem vy puerto infrarrojo

e Modbus TCP/IP

e EtherGate (pasarela Ethernet)

e ModemGate (pasarela serial via médem)

e MeterMail (datos enviados por correo electrénico desde el dispositivo)

e WebMeter (Servidor integrado en el dispositivo)

% Sag: Se refiere a la existencia de una reduccién de voltaje por debajo de un limite definido
por el usuario. _ . _ . _ _

Swell: Conocidos como sobretensiones, se refiere a la existencia de un voltaje que supera un
limite superior definido por el usuario.
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3.7.25 EIS

e Cuatro entradas analdgicas
e Cuatro salidas analégicas
e 16 entradas digitales

e 7 salidas digitales

3.7.2.6 Setpoint, alamas y control

e Formulas matemdticas, logicas, trigonométricas, de registro y
liberalizacion

¢ Alarmas en condiciones simples y multiples

En el Anexo 2 del presente proyecto, se dispone de informacion completa y
detallada de las conexiones y especificaciones técnicas del medidor inteligente

ION 7650.
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CAPITULO IV

4 DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

4.1 SISTEMA DE MONITOREO DE ENERGIA

Un sistema de monitoreo de energia es una red de medidores o analizadores

dered interconectados, pudiendo incluir un servidor central.

El sistema puede:

e Concentrar la informacion de equipos de medicion y tenerla disponible
en interfaces de mejor manejo.

e Generar la informacion de energia, demanda, factor de potencia,
consumos, haciendo uso de mediciones en tiempo real.

e Generar reportes de eventos de calidad de energia (graficos,
tendencias, espectros, formas de onda).

e Enviar alarmas de comportamiento anormal en la red eléctrica,

interrupciones en suministros.

4.2 Configuracion béasica del medidor POWERLOGIC ION 7650

La configuracion basica del medidor es proporcionado por el médulo del
medidor de energia, el cual es la principal conexion entre las mediciones de
potencia del sistema y todos los otros modulos ION del dispositivo. Este

modulo presenta los valores de voltaje, corriente y potencia medidos.

Muchos de los registros de configuracion del médulo del medidor de energia se
configuran cuando el medidor es inicialmente puesto en servicio. Sin embargo,
el dispositivo no puede funcionar correctamente hasta que el Modo VOLTS y

las relaciones PT (TT) y CT (TI) sean establecidas.
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Se puede usar el panel frontal del medidor o el software ION Setup para

personalizar la configuracion basica del medidor.

4.2.1 Configuracion del medidor usando el Panel Frontal

as
gramables

\ | Botén Esc

Puerto éptico

LED indica- Botones de | |Botdn PROG/
dores de funy |navegacion | [SELECT
clonamiento

Figura 4-1 Panel frontal del medidor

En las Figura4-2, Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5 podemos identificar las

funciones de los botones del panel frontal del medidor, que se observa en la

Figura 4-1:

PROG [ SELECT: Pulse el boton PROG/SELECT (Programar/Seleccionar)
para entrar en el modo de configuracion. En el modo de configuracion, pulse
PrOG el boton PROG/SELECT para aceptar cambios

Figura 4-2 Boton PROG/SELECT

\ ESC: Pulse el boton ESC (Escape) para volver a un ment anterior o
ESC abandonar un cambio de configuracian

Figura 4-3 Boton ESC
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NAVEGACION: Pulse los botones de flechas ARRIBA / ABAJO para
resaltar elementos de mends o incrementar / disminuir ndmeros

Figura 4-4 Boton NAVEGACION

TECLA PROGRAMABLE: FPulse el boton TECLA PROGRAMABLE para
seleccionar el parametro que desea configurar desde los submenis

Figura 4-5 Boton TECLA PROGRAMABLE

Para configurar los parametros deseados se debe utilizar los botones antes
mencionados. El ejemplo siguiente, ilustrado en la Figura 4-6, muestra la

configuracion del Modo Volts utilizando el panel frontal del medidor.

205.72, Pulse
4.312.[

CONFIG ION7550 |5,

CONFIG BASICA
e

PROG

95.22¢ CONFIG TT/TI
e L ooy CONFIG COM1 T ppeg CONFIG V4
Pulse CONFIG COM2 CONFIG 14115
CONFIG COM3 CONFIGNOMINAL.
Pulse CONFIG COM4 POLARIDAD V

Pulse PROG/SELECT

para pasar al modo
de configuracion

Utilice los botones de
flechas para despla-

Utilice los botones de

desde el modo de
presentacion.

zarse por la lista
subiendo y bajando.
Pulse PROG/SELECT
para seleccionar
Config Basica.

flechas para despla-
zarse por la lista
subiendo y bajando.
Pulse PROG/SELECT
para seleccionar

Config TT/TL.

Pulse la tecla progra-
mable Mode. Utilice

los botones de flechas
para desplazarse por
la lista subiendo y
bajando. Pulse PROG/
SELECT para seleccio-
nar Tridangulo.

Figura 4-6 Configuracion basica — Modo Volts

Para cualquier cambio en la configuracion del panel frontal se requiere una
“Confi Seguridad”. La

contrasefia que se ajusta en fébrica es “0” (cero). El panel frontal solicita la

contrasefia, al igual que para acceder al menu

contrasefia del medidor una sola vez, antes de modificar la configuracion por
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primera vez. La contrasefia puede ser desactivada desde el menu “Confi

Seguridad’.

4.2.1.1 Ajustes de configuracion del panel frontal

La Tabla 4-1 muestra todos los valores, de configuracién béasica, que son

posibles modificar a través del panel frontal:

Tabla 4-1 Parametros de Configuracion Basica

) o Intervalo )
Menu Valor Descripcion Predeterminado
(Valores)
4H — ESTRELLA,
Configuracion del sistema de | TRIANGULO,
] ) 4H — ESTRELLA
MODO VOLTS alimentacion: ESTRELLA, | 3H-ESTRELLA,
) i “4W-WYE”
TRIANGULDO, etc. MONOFASICO,
DEMO
El voltaje nominal del devanado
PRIMARIO TT primario del transformador de | 1a999.999,99 120,00
voltaje
El voltaje nominal del devanado
SECUNDARIO TT | secundario del transformador de | 1 a999.999,99 120,00
voltaje
< . .
O El voltaje nominal del devanado
)]
\é PRIMARIO TI primario del transformador de | 1a999.999,99 5,00
O] corriente
LL : :
Z El voltaje nominal del devanado
O .
@) SECUNDARIO TI secundario del transformador de | 1a999.999,99 5,00
corriente
El voltaje nominal del devanado
PRIMARIO V4 primario del transformador de | 1a999,999,99 120,00
voltaje en V4
El voltaje nominal del devanado
SECUNDARIO V4 | secundario del transformador de | 1 a999.999,99 120,00
voltaje en V4
El voltaje nominal del devanado
PRIMARIO 14 primario del transformador en | 1a999,999.99 5,00
corriente en |4
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El voltaje nominal del devanado

SECUDARIO 14 secundario del transformador de | 1a999,999,99 5,00
corriente 14
El voltaje del devanado primario
PRIMARIO 15 del transformador de corriente en | 1 a999,999,99 5,00
15
El  voltaje del devanado
SECUNDARIO 15 secundario del trasformador de | 1a999.999,99 5,00
corriente en 15
El voltaje nominal de V1, V2 y V3
i 1,000 a
V NOMINAL usado en los célculos de 120,00
999.999,99
armonicos
El voltaje nominal de V4 usado | 1,000a
V4 NOMINAL ) 120,00
en los célculos de armdnicos 999.999,99
La polaridad del transformador
POLARIDA Va ) Normal o Invertido | Normal
de voltaje en Va
La polaridad del transformador
POLARIDAD Vb ) Normal o Invertido | Normal
de voltaje en Vb
La polaridad del transformador
POLARIDAD Vc ] Normal o Invertido | Normal
de voltaje en Vc
La polaridad del transformador
POLARIDAD V4 ] Normal o Invertido | Normal
de voltaje en V4
La polaridad del transformador
POLARIDAD la ) Normal o Invertido | Normal
de corriente en la
La polaridad del transformador )
POLARIDAD Ib ) Normal o Invertido | Normal
de corriente en Ib
La polaridad del transformador
POLARIDAD Ic ) Normal o Invertido | Normal
de corriente en Ic
La polaridad del transformador
POLARIDAD 14 Normal o Invertido | Normal
de corriente en |4
La polaridad del transformador
POLARIDAD I5 . Normal o Invertido | Normal
de corriente en 15
Config Fab,
: s Definido p
El tipo de sondas amperimétricas ] i
SONDA AMPER N ] Usuario p, Config Fab
que se utilizan con el medidor .
Definido p
Usuario 2
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4.2.2 Configuracion de dispositivos usando ION Setup

PowerLogic ION Setup, software gratuito desarrollado por Schneider Electric,
es una herramienta de configuracion de usuario amigable que ofrece un
entorno intuitivo para la creacion y verificacion de la configuracion de los
medidores PowerlLogic y de otros dispositivos. Los dispositivos pueden ser

configurados a través de enlaces de comunicacién ya sean locales o remotos.

Para la instalacion del software, se debe seguir los siguientes pasos:

e Paso 1: Descargar IONSetup.exe del Website PowerLogic
e Ejecutar IONSetup.exe e ingresar el nUmero de serie apropiado
Serial: 0409 — 0001 — 102 — 3574
e Una vez instalado el software, ya se puede abrir el ION Setup para lo
cual, al iniciar se tendra una ventana de dialogo de acceso al sistema,
como se puede observar en la Figura 4-8. Se tiene dos parametros de
acceso:. “User ID” y “Password”. Para el campo “User ID”, digitar

“supervisor”y para el campo “Password”, digitar “0” (Cero).

.
ION Setup System Log On EI_Iﬂ—hJ

User: sUpervizor

Pazswond: *

Single |ON device configuration mode r

ok | Bt | Hep |

Figura 4-7 Ventana de acceso al ION Setup

ION Setup ofrece dos modos de funcionamiento: el modo de dispositivo simple
(“Single Mode”) y el modo de red (“Network Mode”). El modo de dispositivo
simple permite comunicarse, de manera muy rapida, y configurar un dispositivo
(que se ha conectado). EI modo de red le permite configurar multiples
dispositivos, lugares y grupos, y es muy util si se requiere de comunicaciones

frecuentes con multiples dispositivos.
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Modo de dispositivo simple:

Al iniciar sesion en modo de dispositivo simple, aparecerd un cuadro de
dialogo. Seleccione el tipo de conexion deseada, de la ventana de dialogo
“Connection Type” e introduzca la informacion requerida en los campos

correspondientes. Este proceso se ilustra en la Figura 4-9.

ION Setup System Log On = [ |
User: sUpErvizor
Password. "
Single 10N device configuration made ®
Connection Type E OF. I Bl ‘ Help |
' Gerial
Comm Port Serial Port 01 )
En el modo simple solo se puede
" Modem visualizar al dispositivo que se ha

Fhone Number, Enter Phane number /’ conectado

o
% Ethemnet
IP Address: 13210104 Settings | Schneider Electric ION Setup - [Network Viewer] = =

[0 File Edit View Infet Tools Window Help

 Off-Line -
= Bujer | [0 [& 27| 7
Firmuare: I0NB50M231_85 = Syt ‘ | J FJ | Jhﬁp A55\|star||t | | J
58 OMARC |

oK Esit | Help ‘ .62 EthernetSite

.[E] EthernetDevice

IOM Setup Application

Figura 4-8 Inicio de sesidon en modo de dispositivo simple

Cuando se tiene una comunicacion Ethernet, seleccionar la opcion Ethernet e
introducir la direccion IP del dispositivo en el campo “/P Address” Y
posteriormente dar clic sobre el boton “OK”.

Modo red:
A diferencia del modo simple, el modo red permite agregar sitios, grupos y
multiples dispositivos, y guardar la configuracion de red. Este proceso se ilustra

en la Figura 4-9.

74



ION Setup System Log On EI_Id—hJ

User: |SuDE[V\SDI

Password: *

Single I0N device configuration mode r

oK | Exit Help

==l

[ Eile Edit Yiew Inzet Tools Window Help

wlsl |5 ol [OR] #o] o olslvlF] 3]

Ethemet Devices
S9B00E ther( ate:
Ethernet Devices Modbus Gateway
E 49360 [P 5 erial Devices
: -[E] FPES0 |28 Modem Fraom203
B S9E00EtherG ate
[ = ]
=B Modbus Gateway
-[E] SEAS340
. -[@ SEAT360
Eg Serial Devices
[ =]
E@ todem Foom209
[ Pa720
[E] P00
=B Maing
=2 Feeders

10K Setup Application

Figura 4-9 Inicio de sesién en modo red

Una vez identificados lo modos de funcionamiento del programa ION Setup,
podemos continuar con el proceso de configuracién béasica de los medidores. El

Asistente de Configuracion Basica ayudara a configurar el modulo de energia.

e Paso 1: Abrir el software ION Setup Yy conectar el medidor, iniciando la

sesion en modo de dispositivo simple.
Paso 2. Una vez ingresado, aparece una ventana de didlogo “Setup

Assistant” ilustrado en la Figura 4-10, ubicarse sobre “Basic Setup”y dar
clic en la pestafia “PT / CT Ratios”. Este proceso permite observar la

configuracién de los rangos de PT y CT de conexiéon del medidor.
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Setup Assistant

Demand

21 Inputs/Outputs
(21 Logging

(1 Revenue
Alarming

== Power Quality
== Dizplays

—— Werification

= Reports

FT/CT Ratios Nameplatelnfo] Hollover] Localization]

@lloves wou to program PT and CT ratios.

PH1 Valts Mode 4w/ wiYE
Fr41 PT Prim 13800
Fid1 PT Sec 115

P41 CT Prim 180

P41 CT Sec 5

P41 [4CT Prim 5
PM14CT Sec &

Scale Rev Param ON
“oltage Mominal 120

W4 Mominal 120

T

< Back | Mext = | E xit

| Help

Figura 4-10 Asistente de Configuracién

4.2.2.1 Configuracion basica para medidores de S/E El Calvario

Los medidores instalados en la subestacién El Calvario llevan asignados, para

el presente proyecto, tags de identificacion los cuales se describen en la

Tabla 4-2:

Tabla 4-2 Tags de identificacién — Medidores El Calvario

Entrada / Alimentador: Nombre Tag de Identificacion
Alimentador 1: Oriental (52C8-L1) ION_A1 CLV
Alimentador 2: Industrial Sur (52C8-L2) ION_A2_CLV
Alimentador 3: Centro Subt. (52C8-L3) ION_A3 _CLV
Alimentador 4: Latacunga Sur (52C8-L4) ION_A4_CLV
Entrada: llluchi 2 (52C8-T4) ION_ILL2_CLV

Una vez identificado los tags, en la Tabla 4-3 se presentan las configuraciones

de cada uno de los medidores que se encuentran instalados en la subestacion

El Calvario.
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Tabla 4-3 Configuracion basica de los medidores S/E El Calvario

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PT/CT Ratio ION_A1_CLV | ION_A2 _CLV | ION_A3 CLV | ION_A4 CLV | ION_ILL2_CLV
Volts Mode 4AW-WYE 4W-WYE 4W-WYE 4AW-WYE 4W-WYE
PT Prim 13800 13800 13800 13800 13800
PT Sec 115 115 115 115 115
CT Prim 150 300 150 150 500
CT Sec 5 5 5 5 5
14 CT Prim 5 5 5 5 5
14 CT Sec 5 5 5 5 5
Scale Rev Param ON ON ON ON ON
Voltaje Nominal 120 120 120 120 120
V4 Nominal 120 120 120 120 120

4.2.2.2 Configuracion basica para medidores de S/E La Cocha

De igual manera, los medidores instalados en la subestacién La Cocha llevan

asignados, para el presente proyecto, tags de identificacion los cuales se
describen en la Tabla 4-4:

Tabla 4-4 Tags de identificacién — Medidores La Cocha

_ Tag de
Entrada / Alimentador: Nombre o
Identificacion

Alimentador 1: Yugsiloma — San Buenaventura (52CH8-L1) ION_A1 CH
Alimentador 2: Interconexién S/E Cocha S/E Calvario (52CH8-L2) ION_A2_CH
Alimentador 3: Redes subt. Norte Latacunga (52CH8-L3) ION_A3 CH
Alimentador 4: “Se encuentra instalado un medidor anélogo” (52CH8-L4) -
Alimentador 5: Latacunga Norte Alaquez (52CH8-L5) ION_A5 CH
Entrada: Mulalé (52CH8-T1) ION_MLO_CH

Una vez identificado los tags, en la Tabla 4-5 se presentan las configuraciones
de cada uno de los medidores que se encuentran instalados en la subestacion
La Cocha.

a4



Tabla 4-5 Configuracién basica de los medidores S/E La Cocha

MEDIDOR ION 7650 S/E LA COCHA
PT/CT Ratio ION_A1_CH | ION_A2_CH | ION_A3_CH | ION_A5 CH | ION_MLO_CH
Volts Mode 4W-WYE 4W-WYE 4W-WYE 4AW-WYE 4AW-WYE
PT Prim 13800 13800 13800 13800 13800
PT Sec 115 115 115 115 115
CT Prim 150 300 300 300 1000
CT Sec 5 5 5 5 5
14 CT Prim 5 5 5 5 5
14 CT Sec 5 5 5 5 5
Scale Rev Param ON ON ON ON ON
Voltaje Nominal 120 120 120 120 120
V4 Nominal 120 120 120 120 120

4.3 Direccionamiento IPv4

Para poder comunicarse en una red Ethernet, cada equipo debe tener una
direccion IP exclusiva. Las direcciones IPv4 se expresan por un numero binario
de 32 bits permitiendo un espacio de direcciones 232 posibles. Las direcciones
IP se pueden expresar como numeros de notacion decimal: se dividen los 32
bits de la direccion en cuatro octetos, cada uno de ellos puede oscilar entre 0 y
255.

Una direccion IP estd formada por dos partes: ID de red que identifica el
segmento de red en el que esta ubicado el equipo; y el ID de host que identifica
al equipo o dispositivo dentro de un segmento de red, como se observa en la
Tabla 4-6.

Tabla 4-6 ldentificacion de la clase de direccion IP

Clase Direccion IP ID de Red Valor de W
A W, X,Y,Z W,0,0,0 1-126
B W, X,Y,Z W,X,0,0 128 — 191
C W, X,Y,Z W, X,Y,0 192 — 223
D Utilizada para multidifusion 224 - 239
E Uso futuro 240 — 254

La ID de red 127.0.0.0 esta reservada para pruebas de conectividad.
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Clase A: Esta clase permite 126 redes, utilizando el primer octeto para ID de
red. Los tres octetos restantes se utilizan para ID de host, permitiendo
167.77.214 host por red.

Clase B: Esta clase permite 16.384 redes, utilizando los dos primeros octetos
para ID de red. Los dos octetos siguientes se utilizan para ID de host,

permitiendo 65.534 hosts por red.

Clase C: Esta clase permite aproximadamente 2.097.152 redes utilizando los
tres primeros octetos para ID de red. El octeto restante se utiliza para ID de

host, permitiendo 254 hosts por red.

Para el disefio de la nuestra red, tenemos 5 medidores inteligentes ION 7650 y
una PC (host de monitoreo) instalados en la subestacion El Calvario; 5
medidores inteligentes ION 7650 instalados en la subestacion La Cocha para
los cuales se realizard el direccionamiento IP. Como la cantidad de hosts
(medidores y PC) de nuestra red es pequefia, el tipo de la red Clase C es la

mas conveniente.

El'ID de red, clase C, para nuestrared es: 192.10.10.0.

4.3.1 Direccionamiento IP para medidores S/E El Calvario

A parir del ID de red especificado, en las tablas Tabla 4-7 y Tabla 4-8, tenemos

la configuracion IP de los equipos instalados en la subestacion El Calvario.

Tabla 4-7 Configuracién IP — Medidores S/E El Calvario

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_AL CLV | ION_A2 CLV | ION_ILL2_CLV | ION_A3 CLV | ION_A4 CLV
DIRECCION IP 192.10.10.2 192.10.10.3 192.10.10.4 192.10.10.5 192.10.10.6
MASCARA DE SUBRED | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
ID DE RED 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0
GATEWAY 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
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Tabla 4-8 Configuracion IP - PC de monitoreo S/E El Calvario

PARAMETRO
DIRECCION IP

PC DE MONITOREO

192.10.10.10

MASCARA DE SUBRED 255.255.255.0

ID DE RED 192.10.10.0

GATEWAY 192.10.10.1

4.3.2 Direccionamiento IP para medidores S/E La Cocha

Manteniendo el ID de red especificado, en la Tabla 4-9 tenemos la

configuracién de los equipos instalados en la subestacion La Cocha.

Tabla 4-9 Configuracién IP — Medidores S/E La Cocha

MEDIDOR ION 7650 S/E LA COCHA
PARAMETRO ION.A1 CH | ION.A2CH | ION_A3 CH | ION_MLO CH | ION_A5_CH
DIRECCION IP 192.10.10.11 | 192.10.10.12 | 192.10.10.13 | 192.10.10.14 | 192.10.10.15
MASCARA DE SUBRED | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
ID DE RED 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0
GATEWAY 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1

4.3.3 Comunicaciones con el medidor ION 7650

La Figura 4-11, permite observar todas las conexiones posibles de

comunicaciéon que puede implementarse con el medidor ION 7650.
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COM 4: .
Conexion Serial con Puerto Optico

COM 4 ofrece un puerto dptico ANSI Tipo
2 (ubicado en el parte frontal del medidor)
el cual es usado para comunicaciones
seriales y soporta estos protocolos: [ON,
Factory, Modbus RTU o DMP 3.0

COM 1:
Conexion Serial R5-232 o R5-485

COM 1 son dos puertos: RS-232 para
conexiones directas y RS-485 para
Esta conexidn ofiece una conexiones seriales. Los dos puertos

s . soportan los protocolos: ION, Factaory,
comunicacidn opcional EtherGate, GPS, ModemGate Modbus
10Base-T 0 10Base-FL RTU, Modbus Master o DNP 3.0.
Mota: Mo se pueden usar los puertos
R5-232 y RS-485 sobre COM 1
simultaneamente

Puerto Ethernet

M COM 2:
~ Conexién Serial RS-485
El mddem interno del medidor se comunica con el

. . . L COM 2 ofrece un puerto puerto
:'o:‘ 3 - computador servidor a través de la linea telefdnica serial RS-485 que soporta ION,
odem Interno

GPS. EtherGate, ModemGate.
COM 3 ofrece un médem interno opcional Modbus RTU, DNP 3.0, Modbus
Master y protocolos de fabrica

Figura 4-11 Puertos de comunicaciones del medidor ION 7650

La Figura 4-12 proporciona una referencia de conexion en los puertos de la

tarjeta de comunicacioén ubicada en la parte posterior del medidor.

Conector Conectores Conector DBS
Tipo 5T RJ45 RJ11 de Cable (Macho)

Y 1
ooﬁn

-mm

ol 3 TA

Fibra multimodao
62.5- 125 um

Puerto  dptico Cable UTP
ubicado en la Cat. 305

parte frontal del
medidor

Par Trenzado
con blindaje

Cable telefdnico
compatible con
FCC parte 68

Cable R5-232
estandar con
conector DBY hembra

H

Figura 4-12 Conexion sobre los puertos de comunicacién

S
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4.3.3.1 Conexi6on Ethernet

El medidor dispone de dos opciones de puerto Ethernet disponibles: un puerto
10Base-T con un conector modular RJ45 o un puerto 10Base-FL con dos
conectores tipo ST. Estos conectores se encuentran instalados en los puertos
de la tarjeta de comunicaciones. En la Figura 4-13 se puede observar los
puertos de conexién Ethernet, ubicados en la tarjeta de comunicaciones del

medidor. El puerto Ethernet:

o Puede trabajar a velocidades de datos de hasta los 10 Mbits/s
e Soporta protocolos TCP/IP, ION, Telnet, DNP 3.0 y Modbus TCP

e Es controlado por el médulo de comunicaciones ETHL1.

Nota: Al usar la opcion FL, se deshabilita el puerto estandar RJ45.

ACTIVITY
FLT

LMK
AT

Figura 4-13 Conectores modulares Ethernet — Tarjeta de Comunicacion

Los puertos de servicio Ethernet TCP/IP, con los que trabaja el medidor ION
7650 se indican en la Tabla 4-10.
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Tabla 4-10 Puertos de servicio Ethernet

Protocolo Puerto
ION 7700
Modbus RTU 7701
Modbus TCP 502
EtherGate (COM1) 7801
EtherGate (COM2) 7802
DNP TCP 20.000
SMTP 25 (Configurable)

4.3.3.2 Configuracion de la comunicacion del medidor

La configuracion de la comunicacion es tipicamente establecida cuando el
medidor es inicialmente puesto en servicio. Un solo moédulo de comunicacion
controla a cada uno de los puertos de comunicacién. La configuracion de los
modulos de registro definen los pardmetros usados por cada puerto, estos
parametros varian de acuerdo al tipo de canal de comunicacidén que se desea

utilizar. La Tabla 4-11 indica los médulos de comunicacion.

Tabla 4-11 Control de los médulos de comunicacién

Nombre del _ ]
Configuracion

Modulo

Seleccionable RS-232 0 RS-458 en
Comm 1

CcCoM1

Puerto de alta velocidad RS-485 en
Comm 2

COM2
Comm 3 Modem interno en COM3
Comm 4 Puerto optico en COM4
Ethernet Puertos 10Base-T o 10Base-FL

Se puede utilizar el panel frontal del medidor o el programa ION Setup para

configurar inicialmente las comunicaciones del medidor.
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4.3.3.3 Configuracion de las comunicaciones Ethernet

Para habilitar las comunicaciones a través del puerto Ethernet del medidor, se
debe configurar el médulo de comunicaciones Ethernet. La direccion IP, la
mascara de subred, el Gateway (puerta de enlace), el servidor SMTP y los
registros de configuracién del SMTP Connection Timeout deben coincidir con el

sistema sobre el cual se va a poner en funcionamiento al dispositivo.
Usando el Panel Frontal:
La configuracién de Ethernet se encuentra en “Network Setup” (Configuracion

de red). Los parametros que se pueden configurar se muestran en la
Tabla 4-12:

Tabla 4-12 Parametros de configuracion Ethernet por panel frontal

INTERVALO
(VALORES)

000.000.000.000 a
999.999.999.999

MENU VALOR DESCRIPCION

DIRECCION IP | Define la direccion IP para el medidor

MASCARA DE o » . 000.000.000.000 a
Se utiliza si la conexion de subred es aplicable a la red
a SUBRED 999.999.999.999
o - N _ _ 000.000.000.000 a
O] GATEWAY Se utiliza en multiples configuraciones de red
% 999.999.999.999
8 DNS Establece la direccion del servidor de DNS primario que esta | 000.000.000.000 a
PRIMARIO configurado para resolver los nombres de dominio 999.999.999.999
DNS Establece la direccién del servidor de DNS secundario que | 000.000.000.000 a
SECUNDARIO | esta configurado para resolver los nombres de dominio 999.999.999.999

Se debe utilizar los botones de navegacion del panel frontal para modificar los

valores de los parametros de red de acuerdo a las direcciones del sistema.

Mientras se configura las direcciones de red, el panel frontal oculta
automaticamente los ceros a la izquierda de cada grupo de tres digitos. Los
ceros a la izquierda aparecen y desaparecen a medida que se mueve la

posicion del cursor através de la direccion de red. En la Figura 4-14, se puede
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identificar el cero que aparece en el instante en que se ubica el cursor en esa

posicion.

192.10.10.02

Figura 4-14 Posicién del cero alaizquierda al configurar la direcciéon de red
Usando el ION Setup:

e Paso 1: Abrir el software ION Setup Yy conectar el medidor, iniciando
sesion en modo de dispositivo simple

e Paso 2: Una vez ingresado, aparece una ventana de dialogo “Setup
Assistant” ilustrado en la Figura 4-15, ubicarse sobre la carpeta
“Communications”

e Dar clic sobre la carpeta “Network Settings” para configurar las

comunicaciones Ethernet

Setup Assistant Ié]
: TCRAP | s | sMTP| NTF |
Ailloves wou to modify the TCP/IP communication settings.
ETH1 IP Address 192.1010.2
= ETH1 Subnethdask 255.255,285.0
(23 Inputs/Outputs ETH1 Gateway 13210101
23 Logain ETH1 Rx Timeout 3
Hong ETHT Enable SNMP Disabled
=] HE\"E_WE ETH1 Modbus TCP Idle Timeowt 0
Alarming ETH1 10/100BazeT Port Config Auto
== Power Quality Modbusz G ateway Disabled
== Dizplayz
Werification
= Reports 4 m [
< Back | Mext > | Exit | Help |

L s

Figura 4-15 Asistente de configuracion — Configuracion de red
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e Dar clic sobre las distintas pestafias TCP/IP, DNS, SMTP, NTP para
configurar el medidor. Para cambiar la configuracion, seleccionar el

parametro y dar clic sobre el botén “Edit”.

La configuracion de red de los medidores de la subestacion El Calvario, se
pueden observar en la Tabla 4-13; y la configuracion de red de la PC de

monitoreo se puede observar en la Figura 4-16.

Tabla 4-13 Configuracién de red — Medidores S/E El Calvario

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_AL CLV | ION_A2 CLV | ION_ILL2_CLV | ION_A3 CLV | ION_A4 CLV
IP Address 192.10.10.2 192.10.10.3 192.10.10.4 192.10.10.5 192.10.10.6
SubnetMask 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Gateway 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
Rx Timeout 3 3 3 3 3
Enable SNMP Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled
Modbus TCP Idle Timeout 0 0 0 0 0
10/100BaseT Port Config Auto Auto Auto Auto Auto
Modbus Gateway Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled
',':' Wireless Network Connection Properties Zﬁ_l
) Internet Protocol Version 4 (TCP/IPvd) Properties M‘
Connect using:
L¥ Broadcom 802.11b/g WLAN General
You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
This connection uses the following tems: for the appropriate IF settings.
0% Cliert for Microsoft Metworks
gKaspersky Ariti-Virus NDIS 6 Filter () Obtain an IP address automatically
SQDS Packet Scheduler t (@) Use the following IP address:
gﬂle and Printer Sharing for Microsoft Netwarks IP address; 192 10 . 10 . 10

<. Intemet Protocol Version & (TCP/IPvE)
-4 |ntemet Protocol Version 4 (TCP/1Pvd) Subnet mask: 255 .255.255. O
4. Link-Layer Topology Discavery Mapper 1/0 Driver
& Link-Layer Topology Discovery Responder

Uninstal Obtain DNS server address automatically

Description (@) Use the following DNS server addresses:
Transmission Cortrol Protocol/Intemet Protocol. The default

Default gateway: 192 .10 . 10 . 1

Preferred DMS H
wide area network protocol that provides communication retemre Server
across diverse interconnected networks. Alternate DNS server:
| [ validate settings upon exit
oK ] [ e ] | Advanced...
\. .
[ Ok ] [ Cancel ]
“ - —eee !
—

Figura 4-16 Configuracién de red — PC de monitoreo
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La configuracion de red de los medidores de la subestacion La Cocha, se

pueden observar en la Tabla 4-14.

Tabla 4-14 Configuracién de red — Medidores S/E La Cocha

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_A1_CH ION_A2_CH ION_A3_CH ION_MLO_CH ION_A5_CH
IP Address 192.10.10.11 192.10.10.12 192.10.10.13 192.10.10.14 192.10.10.15
SubnetMask 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Gateway 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
Rx Timeout 3 3 3 3 3
Enable SNMP Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled
Modbus TCP Idle Timeout 0 0 0 0 0
10/100BaseT Port Config Auto Auto Auto Auto Auto
Modbus Gateway Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled

4.4 Protocolo de comunicacion Modbus TCP

Como se tiene conocimiento, el medidor ION 7650 soporta el protocolo de
comunicaciéon Modbus TCP. El medidor estd configurado, de fébrica, para
enviar datos (actuar como esclavo Modbus). Para que el medidor actie como

maestro Modbus, se debe establecer una configuracion necesaria.

Al actuar los medidores como dispositivos esclavos Modbus, todos los datos en
tiempo real estan disponibles a través del Modicon Modbus. El dispositivo
master Modbus conectado al medidor o a la red de medidores puede acceder
(leer) a los datos o escribir datos en los registros ION de cada medidor,

haciendo cambios de configuracién o iniciando acciones de control.

El medidor tiene los datos disponibles para los dispositivos master Modbus
usando modulos esclavos Modbus preconfigurados. Estos modulos estan
relacionados con otros modulos del medidor los cuales proporcionan datos de
energia, potencia, demanda, etc. Una vez que el canal esta configurado para
utilizar el protocolo Modbus TCP, los datos estan disponibles para los
dispositivos master Modbus. Estos modulos se pueden identificar en la
Figura 4-17.
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Configuracidn del
puerto 502 para
Modbus TCP

Puerto de Comunicacian

Médulo Vin a Madulo 40011
Medidor de Potencia Esclavo Modbus
Los datos  estan
disponibles para los
dispositivas maestro
Medidor QN Los datos medidos estdn El médulo esclavo Modbus Modbus
enlazados ala entrada del envia los datos en formato
méadulo Modbus Modbus

Figura 4-17 Médulos del medidor ION para Modbus TCP

4.4.1 Uso del protocolo Modbus TCP

Modbus TCP es una variante del protocolo abierto Modbus (inicialmente
llamada MBAP*°) que define la estructura de paquetes y el puerto de conexién
(puerto de servicio 502) del protocolo estandar TCP/IP. La estructura de
Modbus TCP es muy similar al paquete Modbus RTU excepto que tiene un
adicional de seis bytes de cabecera y no utliza la comprobacion de
redundancia ciclica (CRC). Modbus TCP mantiene el limite de Modbus RTU de
256 bytes en un paquete de aplicacion. Es posible la comunicaciéon con el
medidor usando Modbus TCP, conectandolo al puerto Ethernet, socket 502

como se ilustra en la Figura 4-18, el cual esta reservado para Modbus TCP.

Conectar al socket 502

Figura 4-18 Esquema de conexion para Modbus TCP

““ MBAP: Modbus Application Protocol (Protocolo de Aplicacién Modbus)
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442 Mobdulos del Esclavo Modbus

El medidor ION 7650 esta pre configurado con cinco médulos, y con la opcién

EN50160 se afiaden 11 médulos adicionales.

4.4.2.1 Modulo Amp / Freq/ Unbal

Este modulo contiene los registros en los cuales se tiene los datos de corriente
(“Amp”), frecuencia (“Freq”) y desbalance o desequilibrio (“Unbal”). Estos

registros se detallan en la Tabla 4-15 y Tabla 4-16.

Tabla 4-15 Propiedades del modulo Amp / Freq / Unbal

Formato de dato: 16 bits sin signo InZero: 0

Direccion Base: 40150 Fullzero: 6,000

Escalamiento: Si OutZero: 0
OutFull: 60,000

Tabla 4-16 Registros Modbus del médulo Amp / Freq / Unbal

Entrada Registro Modbus Parametro

Source #1 40150 la

Source #2 40151 Ib

Source #3 40152 Ic

Source #4 40153 14

Source #5 40154 15

Source #6 40155 I avg (I promedio)

Source #7 40156 I avg mn (I promedio minima)
Source #8 40157 I avg mx (I promedio maxima)
Source #9 40158 I avg mean (I pormedio media)
Source #10 40159 Freq (Frecuencia)
Source #11 40160 Freq mn (Frecuencia minima)
Source #12 40161 Freq mx (Frecuencia maxima)
Source #13 40162 Freq mean (Frecuencia media)
Source #14 40163 V unbal (Voltaje desbalance)
Source #15 40164 | unbal (Corriente desbalance)
Source #16 40165 Phase Rev
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4.4.2.2 Moédulo Volts

Este mddulo contiene los registros en los cuales se tiene los datos de voltaje.

Estos registros se detallan en la Tabla 4-17 y Tabla 4-18.

Tabla 4-17 Propiedades del médulo Volts

Formato de dato: 32 bits sin signo InZero: 0
Direccion Base: 40166 FullZero: 1,000,000
Escalamiento: No OutZero: 0

OutFull; 10,000,000

Tabla 4-18 Registros Modbus del médulo Volts

Entrada Registro Modbus Parametro
Source #1 40166 a 40167 VIn a (Voltaje linea a)
Source #2 40168 a 40169 VIn b (Voltaje linea b)
Source #3 40170 a 40171 VIn c (Voltaje linea c)
Source #4 40172 a 40173 VIn avg (Voltaje linea promedio)
Source #5 40174 a 40175 VIn avg mx (Voltaje linea promedio maximo)
Source #6 40176 a 40177
Source #7 40178 a 40179 VIl ab (Voltaje linea — linea ab)
Source #8 40180 a 40181 VIl bc (Voltaje linea — linea bc)
Source #9 40182 a 40183 VIl ca (Volyaje linea — linea ca)
Source #10 40184 a 40185 VIl avg (Voltaje linea — linea promedio)
Source #11 40186 a 40187 VIl avg mx (Voltaje linea — linea promedio méaximo)
Source #12 40188 a 40189 VIl mean (Voltaje linea — linea medio)

4.4.2.3 Modulo kW / kVAr / kVA
Este mddulo contiene los registros en los cuales se tiene los datos de la

potencia: activa (“kW?), reactiva (“kVAr”) y aparente (“kVA”). Estos registros se
detallan en la Tabla 4-19 y Tabla 4-20.
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Tabla 4-19 Propiedades del médulo kW / kVAr / kKVA

Formato de dato: 32 bits con signo InZero: -1,000,000,000

Direccion Base: 40198 Fullzero: 1,000,000,000

Escalamiento: No OutZero: -1,000,000
OutFull; 1,000,000

Tabla 4-20 Registros Modbus del médulo kW / kVAr / kVA

Entrada Registro Modbus Parametro
Source #1 40198 a 40199 kW a (Potencia activa linea a)
Source #2 40200 a 40201 kW b (Potencia activa linea b)
Source #3 40202 a 40203 kW c (Potencia activa linea c)
Source #4 40204 a 40205 kW tot (Potencia activa total)
Source #5 40206a 40207 kW tot mx (Potencia activa total maxima)
Source #6 40208 a 40209 kVAR a (Potencia reactiva linea a)
Source #7 40210 a 40211 kVAR b (Potencia reactiva linea b)
Source #8 40212 a 40213 kVAR c (Potencia reactiva linea c)
Source #9 40214 a 40215 kVAR tot (Potencia reactiva total)
Source #10 40216 a 40217 kVAR tot mx (Potencia reactiva total maxima)
Source #11 40218 a 40219 kVA a (Potencia aparente linea a)
Source #12 40220 a 40221 kVA b (Potencia aparente linea b)
Source #13 40222 a 40223 kVA c (Potencia aparente linea c)
Source #14 40224 a 40225 kVA tot (Potencia aparente total)
Source #15 40226 a 40227 kVA tot mx (Potencia aparente total maxima)

4.4.2.4 Modulo kWh / kVArh

Este mddulo contiene los registros en los cuales se tiene los datos de la
energia: activa (kWh) y reactiva (kVArh). Estos registros se detallan en la Tabla
4-21y Tabla 4-22.

Tabla 4-21 Propiedades del modulo kWh/ kVArh

Formato de dato: 32 bits con signo InZero: -1,000,000,000

Direccion Base: 40230 Fullzero: 1,000,000,000

Escalamiento: No OutZero: -1,000,000
OutFull; 1,000,000
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Tabla 4-22 Registros Modbus del médulo kWh / kVArh

Entrada Registro Modbus Pardmetro

Source #1 40230 a 40231 kWh del (Energia activa entregada)

Source #2 40232 a 40233 kWh rec (Energia activa recibida)

Source #3 40234 a 40235 kWVAR del (Energia reactiva entregada)

Source #4 40236 a 40237 kKWVAR rec (Energia reactiva recibida)

Source #5 40238 a 40239 kWVANh del + rec (Energia aparente entregada y recibida)

4.4.2.5 Modulo PF/THD /K Factor

Este mddulo contiene los registros en los cuales se tiene los datos del factor de

potencia (“PF”), la distorsion arménica total (“THD”) y el factor K (“K Factor”).

Estos registros se detallan en la Tabla 4-23 y Tabla 4-24.

Tabla 4-23 Propiedades del médulo PF/THD / K Factor

Formato de dato: 16 bits con signo InZero: -100

Direccion Base: 40262 FullZero: 100

Escalamiento: OutZero: -10,000
OutFull: 10,000

Tabla 4-24 Registros Modbus del médulo PF/ THD / K Factor

Entrada Registro Modbus Pardmetro
Source #1 40262 PF sign a
Source #2 40263 PF sign b
Source #3 40264 PF signc
Source #4 40265 PF sign tot
Source #5 40266 V1 THD mx
Source #6 40267 V2 THD mx
Source #7 40268 V3 THD mx
Source #8 40269 11 THD mx
Source #9 40270 12 THD mx
Source #10 40271 I3 THD mx
Source #11 40272 11 K Factor
Source #12 40273 12 K Factor
Source #13 40274 13 K Factor
Source #14 40275 11 Crest Factor
Source #15 40276 12 Crest Factor
Source #16 40277 I3 Crest Factor
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Los modulos adicionales, que integran el medidor ION 7650 de acuerdo con la

opcion EN60150, se pueden encontrar en el anexo 3 del presente documento.

Para cada medidor ION instalado en las subestaciones ya mencionadas, se
identifican los registros de cada uno de los modulos Modbus en los cuales se
encuentran almacenados los datos que interesan en el desarrollo del sistema

de monitoreo.

Sin embargo, el manual “PowerLogic ION 7550 7650 User Guide”/ Chapter 7:
“Third-party Protocols”/”Modbus Slave Modules”, lista direcciones Modbus con
cinco digitos. El servidor de E/S, I/O Server, de Labview utiliza direcciones

Modbus con seis digitos.

Ahora bien, las direcciones de Modbus algunas veces se listan con los ultimos
cuatro digitos como offset. Entonces es posible agregar ceros, “0”, para rellenar
entre el primer y segundo digito de la direccion Modbus de cinco digitos para

formar una direccion de seis digitos valida, como se indica en la Figura 4-19.

0
\
40002 ~ 400002

1er digito 2do digito - Sto digito Ter digito 6to digito

Figura 4-19 Direccion Modbus de 6 digitos

Si el manual sugiera utilizar la direccion 40002 para comunicarse con un
registro analdgico, se debera utilizar la direccion 400002 en la version de

LabView 8.0 o version superior el cual utiliza el servidor de E/S Modbus.
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Las direcciones de los registros Modbus que se seleccionaron, se detallan en la
Tabla 4-25.

Tabla 4-25 Descripcion de los registros Modbus del medidor ION 7650

Registro Modbus Descripcion Tipo de Dato™
Corriente
400150 la Ul6
400151 Ib Ul6
400152 Ic Ul6
400155 lavg ul6
Frecuencia
400159 Frecuencia ul6
Voltaje
400178 VIl ab ul6
400179 VIl ab ul6
400180 VIl be u16
400181 VIl bc ul6
400182 Vil ca uleé
400183 Vil ca uU16
400184 VIl avg Ul6
400185 VIl avg Ul6
Potencia
400204 kW total 116
400205 kW total 116
400214 kVAR total 116
400215 kVAR total 116
400224 kVA total 116
400225 kVA total 116
Energia
400230 kWh entregados 116
400231 kWh entregados 116
400234 kVARh entregados 116
400235 kVARh entregados 116
Factor de Potencia
400265 PF total 116

“! Tipo de dato: Es una restriccién impuesta para la interpretacién/manipulacién/representacion
de datos. (Prefijo: U=Unisgned, I=Signed; Tamafio en bits del dato: 16, 32, etc.)
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Las direcciones de los registros Modbus, para cada uno de los medidores de la

subestacion El Calvario se detallan en la Tabla 4-26.

Tabla 4-26 Direcciones de registros Modbus — S/E El Calvario

MEDIDORES ION 7650 S/E EL CALVARIO
REG.
ION_A1_CLV ION_A2_CLV ION_ILL2_CLV ION_A3_CLV ION_A4_CLV
MODBUS
Corriente
400150 la_A1_CLV la_A2_CLV la_ILL2_CLV la_A3_CLV la_A4_CLV
400151 Ib_Al1_CLV Ib_A2_CLV Ib_ILL2_CLV Ib_A3_CLV Ib_A4_CLV
400152 Ic_A1_CLV Ic_A2_CLV lc_ILL2_CLV Ic_A3_CLV lc_A4_CLV
400155 lavg_A1_CLV lavg_A2_CLV lavg_ILL2_CLV lavg_A3_CLV lavg_A4_CLV
Frecuencia
400159 Freq_Al_CLV Freq_A2_CLV Freg_ILL2_CLV Freq_A3_CLV Freq_A4_CLV
Voltaje
400178 Vab(H)_A1_CLV Vab(H)_A2_CLV Vab(H)_ILL2_CLV Vab(H)_A3_CLV Vab(H)_A4_CLV
400179 Vab(L)_Al_CLV Vab(L)_A2_CLV Vab(L)_ILL2_CLV Vab(L)_A3_CLV Vab(L)_A4_CLV
400180 Vbc(H)_Al_CLV Vbc(H)_A2_CLV Vbe(H)_ILL2_CLV Vbc(H)_A3_CLV Vbc(H)_A4_CLV
400181 Vbe(L)_Al_CLV Vbe(L)_A2_CLV Vbe(L)_ILL2_CLV Vbe(L)_A3_CLV Vbe(L)_A4_CLV
400182 Vca(H)_A1_CLV Vca(H)_A2_CLV Vca(H)_ILL2_CLV Vca(H)_A3_CLV Vca(H)_A4_CLV
400183 Vca(L)_Al_CLV Vca(L)_A2_CLV Vcea(l)_ILL2_CLV Vca(L)_A3_CLV Vca(L)_A4_CLV
400184 Vllavg(H)_A1_CLV Vllavg(H)_A2_CLV Vllavg(H)_ILL2_CLV Vllavg(H)_A3_CLV Vllavg(H)_A4_CLV
400185 Vllavg(L)_Al_CLV Vllavg(L)_A2_CLV Vllavg(L)_ILL2_CLV Vllavg(L)_A3_CLV | Vllavg(L)_A4_CLV
Potencia
400204 kKW(H)_A1_CLV KW(H)_A2_CLV KW(H)_ILL2_CLV KW(H)_A3_CLV KW(H)_A4_CLV
400205 kW(L)_A1_CLV kKW(L)_A2_CLV kW(L)_ILL2_CLV kW(L)_A3_CLV kW(L)_A4_CLV
400214 KVAR(H)_A1_CLV kKVAR(H)_A2_CLV KVAR(H)_ILL2_CLV KVAR(H)_A3_CLV kKVAR(H)_A4_CLV
400215 KVAR(L)_A1_CLV kVAR(L)_A2_CLV KVAR(L)_ILL2_CLV KVAR(L)_A3_CLV kKVAR(L)_A4_CLV
400224 KVA(H)_A1_CLV KVA(H)_A2_CLV KVA(H)_ILL2_CLV KVA(H)_A3_CLV KVA(H)_A4_CLV
400225 kVA(L)_A1_CLV KVA(L)_A2_CLV KVA(L)_ILL2_CLV kVA(L)_A3_CLV kVA(L)_A4_CLV
Energia
400230 kWh(H)_A1_CLV kWh(H)_A2_CLV KWh(H)_ILL2_CLV KWh(H)_A3_CLV kWh(H)_A4_CLV
400231 KWh(L)_A1_CLV KWh(L)_A2_CLV KWh(L)_ILL2_CLV KWh(L)_A3_CLV KWh(L)_A4_CLV
400234 kKVARN(H)_A1_CLV | kVARh(H)_A2_CLV kKVARN(H)_ILL2_CLV kVARN(H)_A3_CLV | kVARh(H)_A4_CLV
400235 KVARN(L)_A1_CLV | kVARh(L)_A2_CLV KVARN(L)_ILL2_CLV KVARN(L)_A3_CLV | kVARh(L)_A4_CLV
Factor de Potencia
400265 PF_A1_CLV PF_A2_CLV PF_ILL2_CLV PF_A3_CLV PF_A4_CLV

Las direcciones de los registros Modbus, para cada uno de los medidores de la

subestacion La Cocha se detallan en la Tabla 4-27.
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Tabla 4-27 Direcciones de registros Modbus — S/E La Cocha

MEDIDORES ION 7650 S/E EL CALVARIO
REG.
ION_A1_CH ION_A2_CH ION_A3_CH ION_MLO_CH ION_A5_CH
MODBUS

Corriente
400150 la_Al_CH la_A2_CH la_A3_CH la_ MLO_CH la_A5_CH
400151 Ib_Al_CH Ib_A2_CH Ib_A3_CH lb_MLO_CH Ib_A5_CH
400152 Ic_A1_CH Ic_A2_CH Ic_A3_CH Ic_MLO_CH Ic_A5_CH
400155 lavg_Al_CH lavg_A2_CH lavg_A3_CH lavg_MLO_CH lavg_A5_CH

Frecuencia
400159 Freq_Al1_CH Freq_A2_CH Freq_A3_CH Freq_MLO_CH Freq_AS5_CH

Voltaje

400178 Vab(H)_Al1_CH Vab(H)_A2_CH Vab(H)_A3_CH Vab(H)_MLO_CH Vab(H)_A5_CH
400179 Vab(L)_Al_CH Vab(L) A2_CH Vab(L)_A3_CH Vab(L)_MLO_CH Vab(L)_A5_CH
400180 Vbc(H)_Al_CH Vbc(H)_A2_CH Vbc(H)_A3_CH Vbc(H)_MLO_CH Vbc(H)_A5_CH
400181 Vbc(L)_Al_CH Vbc(L)_A2_CH Vbc(L)_A3_CH Vbc(L)_MLO_CH Vbc(L)_A5_CH
400182 Vca(H)_Al_CH Vca(H)_A2_CH Vca(H)_A3_CH Vca(H)_MLO_CH Vca(H)_A5_CH
400183 Vca(l) A1 CH Vca(l) A2_CH vca(L) A3 _CH Vca(l) MLO_CH vca(L) A5_CH
400184 Vilavg(H)_A1_CH Vllavg(H)_A2_CH Vllavg(H)_A3_CH Vllavg(H)_MLO_CH Vllavg(H)_A5_CH
400185 Vllavg(L)_Al_CH Vlilavg(L)_A2_CH Vllavg(L)_A3_CH Vlilavg(L)_MLO_CH Vllavg(L)_A5_CH

Potencia
400204 KW (H)_A1_CH KW (H)_A2_CH kW (H)_A3_CH kW (H)_MLO_CH kW(H)_A5_CH
400205 kW(L)_Al_CH KW(L)_A2_CH kW(L)_A3_CH kW(L)_MLO_CH kW(L)_A5_CH
400214 KVAR(H)_A1_CH KVAR(H)_A2_CH KVAR(H)_A3_CH KVAR(H)_MLO_CH KVAR(H)_A5_CH
400215 KVAR(L)_A1_CH KVAR(L)_A2_CH KVAR(L)_A3_CH KVAR(L)_MLO_CH KVAR(L)_A5_CH
400224 KVA(H)_A1_CH KVA(H)_A2_CH KVA(H)_A3_CH KVA(H)_MLO_CH KVA(H)_A5_CH
400225 KVA(L)_A1_CH KVA(L)_A2_CH KVA(L)_A3_CH KVA(L)_MLO_CH KVA(L)_A5_CH

Energia
400230 kWh(H)_A1_CH KWh(H)_A2_CH KWh(H)_A3_CH KWh(H)_MLO_CH KWh(H)_A5_CH
400231 KWh(L)_A1_CH KWh(L)_A2_CH kWh(L)_A3_CH KWh(L)_MLO_CH KWh(L)_A5_CH
400234 KVARK(H)_A1_CH | KVARh(H)_A2_CH KVARN(H)_A3_CH KVARh(H)_MLO_CH | kVARh(H)_A5 CH
400235 KVARhO(L)_Al1_CH KVARN(L)_A2_CH KVARK(L) A3_CH KVARA(L)_MLO_CH KVARN(L)_A5_CH

Factor de Potencia

400265 ‘ PF_A1 _CH PF_A2_CH | PF_A3_CH PF_MLO_CH PF_A5 CH

45 Servidor E/S - Labview DSC 8.5

El médulo de LabVIEW Dataloggin ans Supervisory Control (DSC) para
LabVIEW 8.5 incluye soporte para Modbus mediante un servidor E/S Modbus
(Modbus /O Server). Este médulo permite la comunicacion de registros de

Modbus con variables compartidas.
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451 Creacion del Servidor E/S

Para la creacion del I/0 Server del proyecto, se tiene los siguientes pasos a

seguir:

1. Abrir LabView 8.5. Crear un proyecto vacio, como se puede observar en la
Figura 4-20.

Eile Operate Tools Help

m LabVIEW Licensed for Professienal Version
New New To LabVIEW?
) Blank VI Getting Started with LabVIEW
LabVIEW Fundamentals
&) VIfrom Template... Guide to LabVIEW Documentation
& More.. LabVIEW Help
- Upgrading LabVIEW?
LabVIEW Project Enhancements
Merging Vls
Conditional Terminals in For Loops
List of All New Features
‘Web Resources
Discussion Forums
Training Courses
LabVIEW Zone
Examples
3 Browse... Q Find Examples...

Figura 4-20 Creacién de un proyecto vacio

Se despliega una ventana, la cual pertenece al explorador del proyecto creado,
como se puede observar en la Figura 4-21. Dentro del proyecto se afadiran
todos los componentes que se vayan a crear, como pueden ser librerias, Vs,
SubVils, controles, etc. Para actualizar el proyecto, se debe guardar cada vez

gue se modifique o se afiada algiin componente al proyecto.
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e Project Explorer - Untitled |

Eile Edit View Project Operate Teols Window Help

hee b X||SW| R ol

Items | Files |

= [l Project: Untitled Project 1
£ B My Computer
qﬁ? Dependencies
E Build Specifications

Figura 4-21 Explorador del proyecto

2. Crear una libreria nueva, como se observa en la Figura 4-22.

Automaticamente se afiade la nueva libreria al proyecto.

= IEQ. Project: SCADA_ELEPCO.vproj

=N
= Dependen VI
'& Build Speci = , Virtual Folder
Import » Control
Liby
Add S
Variable
Arrange by » IO Server
Expand All Class
Collapse All ¥Control
Help... MNI-DAGQmx Task
Properties MNI-DAQmx Channel
MI-DAQmx Scale
Targets and Devices...
MNew...

Figura 4-22 Creacion de una libreria

3. Crear el /0O Server, como se puede observar en la Figura 4-23.
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= [l Project: SCADA_ELEPCO.vproj
= B My Computer

-3
- Dependencies VI
=" Dep

+E Build Specifications Virtual Folder

Open

Explore... Control

Show in Files View Ctrl+E Library

Add N ‘u"arible

Find Project Items... Class
AControl

Save

Save As..

Save All (this Library)

Sawve for Previous Version

Find »

Show Error Window

Edit Variables...

Create Wariables...

Create Bound Wariables...
Export Variables...
Import Variables...

Remove from Project

Rename... F2

Replace with...

Properties

Figura 4-23 Creacién del I/O Server

Seleccionar “Modbus” como nuevo ION Server, como se puede observar en la
Figura 4-24.

I/O Server Type

Alarm Printer

Custom VI - On Input Change
Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

Modbus Slave
OPC Client

Description

Communicate with devices that support
the Modbus serial or Ethernet protocol.

[Cuntinuem] [ Cancel ] [ Help

Figura 4-24 Selecciéon del Modbus 1/0 Server
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El siguiente paso es configurar el I/O Server de acuerdo a los requerimientos
de nuestro sistema. Esta configuracion se realiza sobre la ventana que se
observa en la Figura 4-25. Configurar el /0 Server, modificando los siguientes
parametros: “Name”, “Model**” e “IP address”.

1:3 Configure Modbus /O Serve
Mame | Modbusl Model Modbus Ethernet [ |
Communication Settings
Address|1 Alarm priority | §
Refresh rate (5] |1 Timecout delay (ms) | 500
Retry attempts | 4 Transmission mode |RTU

Wait if fails (s) | 5

IP address [192.10.10.2

ok ) [Concet ] (s

Figura 4-25 Configuracion del Modbus 1/O Server

Al 1/0 Server creado, se debe reemplazar el nombre por su respectiva etiqueta
y direccidon IP. Estos parametros se referencian en las tablas: Tabla 4-7 y
Tabla 4-9.

Para cambiar el nombre, se debe seguir el procedimiento como se observa en
la Figura 4-26.

2 Model: Parametro de configuracion del /0 Server Modbus. Para todos los /O Server que se
creen, seleccionar siempre Modbus Ethernet.
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= Eg, Project: SCADA_ELEPCO.lvproj
= § My Computer
= Lg LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.vlik
>_'-!|:|_" Dependenci  View /O Items
.. & Build Specif :
Remowve from Project
Rename... F2

Properties

Figura 4-26 Cambio de nombre del Modbus 1/O Server

Para aceptar el cambio, presionar la tecla “ENTER”. El nombre se quedara

automaticamente almacenado, como se observa en la Figura 4-27.

=3 @;l, Project: SCADA_ELEPCO. lvproj
= B My Computer
= Lg LIERERIA_SCADA_ELEPCO.Ivlib
- L@ TON_AL_CLV
>_'£" Dependencies
+% Build Specifications

Figura 4-27 Estructura jerarquica con el Modbus 1/O Server

4. Crear las variables compartidas (“Bound Variables”) para el 1/0O Server,

como se observa en la Figura 4-28.
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= IE; Project: SCADA_ELEPCO.lvproj
= W My Computer

- UBRERIA SCADA ELEPCOD 1o »
P ION_AL CLV

i o

B =" Dependencies Exan

.. - Build Specifications pIore...
Show in Files View Ctrl+E
Add 4

Find Project Items...

Save
Save As...
Save All (this Library)

Save for Previous Version

Find 4

Show Error Window

Deploy
Deploy All
Undeploy

J Autcdeploy Variables
Edit Variables...
Create Variables...
Export Variables...
Import Variables...

Expand All
Collapse All

Remove from Project

Rename... F2

Replace with...

Properties

Figura 4-28 Creacién de las variables compartidas
Desplegar del 1/0 Server todos los registros Modbus y seleccionar el rango que

contiene las direcciones de los registros que se seleccionaron anteriormente,

como se observa en la Figura 4-29.
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Project lterns El Added variables

E}@ Project: SCADA_ELEPCO.lvpro = Add =>
=5 My Computer N
©{ % LIBRERIA_SCADA_ELEPC Add range >>
S ® I0M_A1_CLV
- 000001_065535 = DCustom-basename
- 100001-165535 |
- 3000011-365535.1
- 300001-365535
- 4000011-4655351—
400001-465535
- ADD0OOLLL-ADB55
- A100001L1-A1655
- A300001L1-A3655 .
- A400001L1-A4655
- AD300001L1-AD3 Browse...
- AD400001L1-ADH
- AF300001L1-AF36

AFAnnnnd i1 Arac T
b << Remove

Wariable

[] Copy properties from

Figura 4-29 Direcciones de los registros Modbus del I/O Server

Presionar clic sobre el botén Addrange=> y se despliega la ventana que se
indica en la Figura 4-30. Ingresar la direccion de los registros Modbus

seleccionados para afiadir al proyecto.

,
CRTT e D

Data item range address

My Computer\LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.WIBNOMN_AL_CLV,
400001 -465535

Data item

400001

Mumber of items 1

Figura 4-30 Seleccién de las direcciones Modbus requeridas

Una vez que se han se han seleccionado las variables, aceptar el rango de

variables agregadas al proyecto, como se observa en la Figura 4-31.
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i3 Create Bound Varia
Project Items El Added variables
=B Project: SCADA_ELEPCO.hvpro » [ Add > ] 400150 -
-8 My Computer i 400151 i
£ LIBRERTA_SCADA_ELEPC ’ Add range > > | 400152
S ® I0M_AL_CLY 400155
000001065535  |= [ Custom-base name 400159
100001-165535 Variable 400178
300001.1-365535.1 400179 =
300001-365535 400180
400001.1-465535.1— | Copy properties from 400181
400001-465535 400182
A00000111-A0655 a 400183
A10000111-A1655 400184 L
A30000111-A3655 . 400185
A40000111-A4655 400204
AD300001L1-AD3 Browse... 400205
ADA00001 L1 -AD4 400214
AF300001L1-AF36 _ 400215 il
- o | Ardnminnin Al_.;c — Remove ] - | AnnTTA o | r

[ OK ] [ Cancel ] l Help

Figura 4-31 Variables compartidas para afiadir al proyecto

En la ventana denominada “Multiple Variable Editor” se detalla las
caracteristicas de las variables compartidas agregadas al proyecto, como se
puede observar en la Figura 4-32.

vt i I T e, ThL. D | 2 |
9oL D8

e CanTpe wige NEOE lew | tewwc |tk Nwok:  hewsk ek g Ame ol s
200150 ..uterLIBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400150  UIntis Network | on 50 on readfarite | Project _A1CLY\A00150 | Multidle Writers | ofF off off off
200151 .uter/LISRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400151 UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\AOD1S: | Multide Writers  off off off off
00152 .uter/\TSRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400152 UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\A0D152 | Miltiple Viriters  off off off off
200155 ..uter LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400155  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project L_A1_CLV\400155 | Mltiple Writers  off off off off
200159 ..uter/LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400159  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project A1 CLV\400159 | Mltrle Writers  off off off off
200178 .uter/LIBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400178  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project _A1CLVA00178 | Multidle Writers | ofF off off off
00179 .uter/LIRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400175  UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\AODITS | Multiple Viriters  off off off off
200130 .uter \IBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400180 UInt1s Network o 50 on readfarite  Project _A1CLV\A00180  Miltiple Vriters  off off off off
200181 ..uterLIBRERIA_SCADA ELEPCO.lvib/ 400181 Untls Network on 50 on readfarite  Project A1 CIV\40018: | Mltile Writers  off off off off
200132 ..uter/LIBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400182  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project _A1CLV400182 | Multidle Writers | ofF off off off
200133 ..uter/LISRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400183  UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\A0D183 | Multide Writers  off off off off
00134 .uter/\TSRRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400154  UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\A0D154 | Miltiple Vriters  off off off off
200185 ..uterLIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400185  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project L_A1_CLV\400185 | Multiple Writers  off off off off
200204 ..uter/LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400204  Untls Network  on 50 on readfarite  Project A1 CLY\400204 | Mltrle Writers  off off off off
200205 .uterLIBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400205  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project _A1CLV\400205 | Multile Writers  ofF off off off
00214 .uter/LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400214  UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\A0D214  Multile Viriters  off off off off
200215 .uter \IBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400215  Unt1s Network o 50 on readfarite  Project _A1CLV\A00215 Multiple Writers  off off off off
200224 ..uterLIBRRIA_SCADA ELEPCO.lvib/ 400224 UIntls Network  on 50 on readfarite  Project L_A1CLV\400224 | Multile Writers  off off off off
200225 ..uter/LIBRERIA_SCADA ELEPCO.lvib/ 400225  UIntls Metwork o 50 on readfarite | Project A1 CLY\400225 | Mltrle Viriters  off off off off
200230 .uter/LIBRRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400230  UIntis Hetwork o 50 on readfarite  Project _A1_CILV\ADD230 | Multidle Writers  ofF off off off
200231 .uter/\TRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400231  UIntis Network o 50 on readfarite  Project _A1_CLV\A0D23.  Multiple Viriters  off off off off
200234 ..uterLIBRRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400234  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project L_A1_CLV\400234 | Mltile Writers  off off off off
200235 ..uter/LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ 400235  UIntls Network  on 50 on readfarite  Project _A1CLY\400235 | Mltrle Writers  off off off off
200255 ..uter/LIBRZRIA_SCADA_ELEPCO.lvib/ | 400265  LIntls Network  on 50 on readfarite  Project _A1CLV\400265 | Multile Writers | ofF off off off

Figura 4-32 Editor de variables compartidas
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5. Cambiar el nombre de las variables compartidas, identificando la direccion
del registro Modbus con su respectivo tag de identificacion, como se
observa en la Figura 4-33. Estos tags de identificacion se hacen referencia
en las tablas Tabla 4-26 y Tabla 4-27.

= '@; Project: SCADA_ELEPCO.lvproj

= B My Computer
= Lg LIBRERIA_SCADA_ELEPCO.vib
w2 ION_AL CLV

L - Edit Variables...

- $4 400151

~ ¥g 400152 Remowve from Project

- ¥g 400155 Rename... F2

=
=
=]
=
Ln
w

400178 Properties
400179
400180
400181
400182
400182
400154
400185
L 400204
- ¥g 400205
!“ 400214
400215
400224
400225
400230
400231
400234
400235
L 400265
_4;_" Dependencies

+% Build Specifications

R

I

Figura 4-33 Forma de cambio de nombre a las variables
Para aceptar el cambio, presionar la tecla “ENTER”. Realizar este proceso para

cambiar el nombre a cada uno de los registros Modbus, como se observa en la
Figura 4-34.
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=&l Project: SCADA_ELEPCOQ.lvproj
= 51 My Computer
- g LIERERIA_SCADA_ELEPCO.Ivlib
- 2 ION_AL CLV

L8
L8
L8
% ‘u‘l::c{H] M _CLY
¥a Vbl A1 CLV
¥a VealH)_AL_CLV
¥a Veall)al CLV
¥a Vllavg(H)_Al_CLV
¥a Vllavg(L)_al_CLV

- ¥g KW(H)_A1_CLV

- Pg KW(L)_AL_CLV

- ¥y KVAR(H)_AL CLV
¥, KVAR(L)_AL_CLV
¥, KVAH)_AL CLV
Yo KVAL AL CLY
¥o KWh(H)_A1 CLV
¥a KWh(L)_A1_CLV
¥a KVARA(H)_AL_CLV
Yo KVARA(L) AL CLV
LeF 21 cLvill

-5 Dependencies

-i_ Build Specifications

Figura 4-34 Variables compartidas etiquetadas

Una vez completado el etiquetado de las variables, se ha creado por completo
el /0 Server. Este proceso se debe repetir para crear los diez I/O Server, con
Sus respectivas variables compartidas, que corresponden a los medidores ION

instalados en las subestaciones La Cocha y EL Calvario.

4.6 Servidor OPC

LabVIEW DSC viene con soporte para protocolos industriales de uso comun,

incluyendo OLE* para Control de Procesos (OPC). Esto permite que una

“3 OLE: “Object Linking and Embedding”. Es una tecnologia desarrollada por Microsoft que
permite incrustar y vincular a documentos y a otros objetos.
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aplicacion pueda comunicarse con practicamente todos los PLCs vy
controladores de automatizacion programables. Esta flexibilidad permite una
facil integracion de LabVIEW en los actuales SCADA / HMI.

4.6.1 Creacion del Servidor OPC

Para la creacién del Servidor OPC del proyecto, se tiene los siguientes pasos a

seqguir:

1. Abrir el NI OPC Servers, como se puede observar en la Figura 4-35.

. Mational Instruments Documents
@ Measurement & Automation
Q NI License Manager Pictures
C NI Registration Wizard
ﬂl NI Spy Music
. DataSocket
. FieldPoint 6.0 Games
.M
| LabVIEW 8.5 Computer

. LabVIEW SignalExpress
. NIOPC Servers
[ NIOPC Servers Help

Control Panel

5 NI OPC Servere Devices and Printers
e OPC Quick Client
. NI-488.2

. NI-CAN

. NI-DAQ

. NI-DMET

. NI-Serial

. Variable Manager

| VISA

Default Programs

Help and Support

Shutdown | |

Figura 4-35 Abrir NI OPC Servers

Guardar el Servidor OPC, seleccionando la ubicacion donde se almacenaran

los cambios. La extension de archivo del servidor es: *.opf.

2. Crear un nuevo canal, como se puede observar en la Figura 4-36.
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File Edit Vi Users Tools Help

De W @Mabn -+ bR a6
Ed ik t0 2dd a channel

TagName | Address | Data Type

| Scan Rate

| Scaling

| Description

<

Date | Time

User Name | source Event

Ready

Clients: 2 |Active tags: 0 of 0

Figura 4-36 Creacion de un nuevo canal

Dar nombre al servidor OPC, como se observa en la Figura 4-37

File Edit View Users Tools Help

DedPFPFMa@ad - ex |2

&P Clickto add a channel,

Tag Name | Address | Data Type

| Scan Rate

| Scaling

Description

New Channel - Identification

characters in length

Channel name:

A channel name can be from 1to 256

Names can not contain perods, double
quotations or start with an underscore

SCADA_ELEPCO

Date Time

User Name Source Event

Ready

Clients: 2 | Active tags: 0 of 0

Figura 4-37 Cambio de nombre del canal
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Elegir el controlador para el servidor OPC como se observa en la Figura4-38.

|Fi|e Edit View Users Tools Help

DEHFMas @ - 28X |28
] Click to add a channel] TagName | Address | Dats Type | Scan Rate | Scaling | Description

[r— ~
v e oereone I ==

elect the device driver you wart to assign to
he channel.

e drop-down list below contains the names of
Il the drivers that are installed on your system

Device driver:

Modbus Fthemet -

[ Enable diagnostics

Date [ Time User Name [ source Event -
@ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  Uni-Telway device driver loaded successfully.

@ 51472012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully. -
51472012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers  Vaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully. =
Resdy Clients: 2 [Active tags: 0 of D 2|

Figura 4-38 Controlador para el dispositivo del canal

Para seleccionar el tipo de adaptador de red, el método de optimizacion vy el
ciclo de trabajo sobre el canal, se mantiene la configuracion por defecto que

presenta el asistente del servidor OPC.
Para permitir la comunicacion se debe seleccionar el puerto y el protocolo a

usar para permitir al dispositivo que trabaje como elemento esclavo, como se

observa en la Figura 4-39.
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File Edit View Users Tools Help

DwWHPM@sE| - s =2BX |46
- o 2dd a channel]

Tag Name I Address | Data Type I Scan Rate | Scaling | Description

Select whether all devices on this channel share a single socket
MBE to RTU Gateway) or if each device has 1 or more of their own
sockets

\Select the Port and Protocol to use when acting as a slave device

[ Socket Usage

¢~ Share a single socket across all devices on this channel

¥ Use one or more sockets per device on this channel

Mane sockets per device 1 Hﬁ

i~ Unsolicited Settings

Port Mumber: 1P Protocel:

[u2 [ - |

Date | Time User Name Source Event |
€ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers
@514/2012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers
€ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers

Uni-Telway device driver loaded successfully,
User Configurable Driver device driver loaded successfully. 3
Yaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully.

Clients: 2 |Active tags: 0 of 0 /4

Al

Ready

Figura 4-39 Seleccioén del puerto y protocolo para un dispositivo Modbus esclavo

3. Crear un dispositivo para el servidor OPC, como se observa en la
Figura 4-40. Ingresar el nombre para el dispositivo de acuerdo a la

informacion que se referencian en las tablas: Tabla 4-7 y Tabla 4-9.

File Edit View Users Tools Help
DEFH@FMbabe - i 2BX (&2
B-4F, SCADA_ELEPCO

LM Click te add a device.

TagName | Address | DataType | ScanRate | Scaling | Description

device name can be from 1 to 256 characters
in length

Mames can not contain periods. double
uotations or start with an underscore.

Device name:

ION_AT_CLV

»
Date Time User Name Source | Event o

€¥5/14/2012 T:38:03 PM Default User MIOPC Servers Uni-Telway device driver loaded successfully.

€ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully. @

0 5/14/2012 7:36:03 PM Default User NI OPC Servers ‘Yaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully.

Ready

Clients: 2 |Active tags: 0 of 0 4

Figura 4-40 Cambio de nombre del dispositivo creado
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Elegir el modelo del driver del dispositivo, como se observa en la Figura 4-41.

File Edit View Users Tools Help
DEE @il e o 8 e E x| &
=4=% SCADA_ELEPCO

m Click to add a device.

TagName | Address | DataType | ScanRate | Scaling | Description

e device you are defining uses a device
river that supports more than one model. The
st below shows all supported models

elect a model that best describes the device
u are defining

Device model

[Modbus &3

3
Date [ Time [ User Name Source [ Event -
@5/14/2012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers  Uni-Telway device driver loaded successfully.
€ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully.
@ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User NIOPC Servers  Vaskawa Memabus Plus device driver loaded successfully. |
o
Ready Clients: 2 |Active tags: 0 o0 P

Figura 4-41 Seleccién del modelo del dispositivo

Configurar la direccion IP del dispositivo, como se observa en la Figura 4-42.

Las direcciones IP se hacen referencia en las tablas: Tabla 4-7 y tabla 4-9.

File Edit View Users Tools

Help
DS E @il v i BE x| &
B4 SCADA_ELEPCO

LM Click to add a device.

TagName | Address | Date Type | ScanRate | Scaling | Description

e device you are defining may be muttidropped as
art of @ network of devices. In onder to communicate
h the device. it must be assigned a unique 1D

‘our documentation for the device may refer to this as
"Metwork ID" or "Network Address.”

Device 1D:

|192.m.m.20

v
Date I Time User Mame I Source | Event &
€¥5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers Uni-Telway device driver loaded successfully,
€¥5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully.
€ 5/14/2012 7:36:03 PM Default User MIOPC Servers  Yackawa Memobus Plus device driver loaded successfully. |
-
Ready Clients: 2 |Active tags: 0 of 0 |

Figura 4-42 Ingreso la direccion IP (IPv4) del dispositivo
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La configuracién de los parametros de tiempos de comunicacion del dispositivo,
descenso automatico de categoria del dispositivo, y la creacion de una base
de datos para los tags del dispositivo no se debe modificar. Mantener la

configuracion que plantea por defecto el asistente del servidor OPC.

Configurar los parametros Ethernet, especificando el puerto a usar, para el

dispositivo, como se observa en la Figura 4-43.

File Edit View Users Tools Help

D ™ il Ll 4 | & @

=% SCADA_ELEPCO TagMName | Address Data Type | Scan Rate | Scaling | Description
m Click to add a device.

-
Mew Device - Ethernet =

Specify the port this device will be using. Valid
ports for this device are 0 to 65535. The defautt
port is 502.

[The IP Protocal can be changed to UDP if your
device supports it

Port Number: i

IP Protocol: TCPAP =2

—= ————
T — — D

Date Time, User Name [ source [ Event -

52172012 5:5%:07 PM Default User NI OPC Servers User Configurable Driver device driver loaded successfully.

& 5/21/2012 5:58:07 PM Default User NIOPC Servers  Vaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully. 3

€5/21/2012 8:44:17 PM Default User Medbus Ether...  Medbus Ethernet Manager Started ™

Ready Clients: 2 |Active tags: 0 of 0

Figura 4-43 Configuracion Ethernet para el dispositivo

La configuracion del acceso a los datos para cada dispositivo, codificacion de
los datos del dispositivo, tamafio de bloque maximo cuando se toman datos
desde el dispositivo, variable de importacion usada en la basa de datos y la
opcion de desactivacion de los tags cuando se tenga direcciones ilegales en el
dispositivo, no se debe modificar. Mantener la configuracion que plantea por

defecto el asistente del servidor OPC.

Finalmente, se presenta un resumen de la configuracion del dispositivo, como

se observa en la Figura 4-44.
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File Edit View Users Tools Help
DS @il o - & 2e x| &
=-42f, SCADA_ELEPCO

Ll Click to add a device.

Tag Name | Address I Data Type | Scan Rate | Scaling | Description

e sy

I the fallowing settings are comect click Finish’ to begin
using the new device.

Name: ION_A1_CLY -
Model: Modbus

ID: 192.10.102.0 E|
Connect Timeout: 3 Sec.
Request Timeout: 1000 ms

Fail after 3 attempts
Inter-Request Delay: 0 ms

Auto-Demotion: Disabled

Tag database startup: Do not generate on startup
Tag database action: Delete on create

3
Date Time User Name Source | Event I <
€¥5/21/2012 5:59:07 PM Default User NI OPC Servers User Configurable Driver device driver loaded successfully,

€¥5/21/2012 5:59:07 PM Default User MIOPC Servers  Yaskawa Memobus Plus device driver leaded successfully.

€ 5/21/2012 6:44:17 PM Default User Modbus Ether...  Modbus Ethernet Manager Started

Ready

@
Clients: 2_[Activetags 0cf0

Figura 4-44 Resumen de configuracién del dispositivo

4. Crear los tags del dispositivo, como se observa en la Figura 4-45. Los tags

de cada dispositivo se hacen referencia en las tablas: Tabla4-25, Tabla 4-26
y Tabla 4-27.

File Edit View Users Tools Help

DE M @MOOE - b Be x| &
=47 SCADA_ELEPCO
[ 1oN_AL_CLY

Tag Name | Address | Dats Type | ScanRate | Scaling | Description
#71Click to add a static tag. Tags sre not required, but are browsable by DPC clients.

General | Scaling |

- Identification

Name ||a|

Addrgss: [400150

Description: Ila

- Data

Datatype: |Word i

Client access: IF{aad Cnly 'I

Seanrate: 100 =+ miliseconds

Cox |

Date Time User Name Source Event I o
€¥5/22/2012 11:23:38 AM Default User MIOPC Servers  Clesing project C:\Users\LuisC\DesktophSistema menitoreo ELEPCO\Se...
€ 5/22/2012 11:24:27 AM Default User Meodbus Ether...  Modbus Ethernet Manager Started
05]22/1011 11:24:34 AM Default User NI OPC Servers Starting Modbus Ethernet device driver,
Ready

@
Clients: 2 |Active tags: 0 of 0 4

Figura 4-45 Configuracién de los tags del dispositivo
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Una vez creados los tags del dispositivo, se ha completado con el proceso de
crear el dispositivo y sus respectivos tags. Repetir este proceso para crear los

dispositivos restantes con sus tags, como se observa en la Figura 4-46.

T, NI OPC Servers - [C:\Users\LuisC\Desktop\Sistema monitorea ELEPCO\Senvidor OPC\SERVIDOR_ELEPCO.opf]

File Edit View Users Tools Help

DEE@PMNLOE - ¥ BEX 26

[=-4” SERVIDOR ELEPCO Tag Name | Address Data Type Scan Rate Scaling Description
i la_A1_CH 400150 Word None Ia
M 1on_a1_cLv Jlb_AL_CH 400151 Word None b
M 1oM_A2_cH JIc Al CH 400152 Word None Ic
M 1oM_a2_cLv lavg Al CH 400155 Word None 1Promedic

lm] ION A2 CH “JFreq_Al CH 400158 Word None Frecuencia
lm] ION_AB_CLV JVab(H)_Al_CH 400178 Word MNene Vil ab High Word
-7 Vab(L)_Al_CH 400179 Word None VIl ab Low Word
- 10M_a4_CLY EVbc(H)_ALCH 400180 Word None VIl be High Word
- ton_As_cH Vbc(L]_A1_CH 400181 Word None VIl be Low Word
- 1oN_ILL2_CLv ]Veca(H)_AL_CH 400182 Word None VIl ca High Word
- lm] IOMN_MLO_CH Vea(l) A1 CH 400133 Word None VIl ca Low Word
CVllavg(H)_AL_CH 400134 Word None VIl Promedic High Werd
IVllavg(L)_Al_CH 400135 Word None VIl Promedic Low Word
JkW(H)_AL_CH 400204 Word Nene kW Total High Word
kWL _AL_CH 400205 Word None kW Total Low Word
JkVARH)_AL_CH 400214 Word Nene KVAR Total High Word
JkVAR(L)_A1_CH 400215 Word Nene KVAR Total Low Word
CkVAH)_AL_CH 400224 Word MNone kVA Total High Waord
kWAL AL CH 400225 Word None kWA Total Low Word
JkWh(H)_A1_CH 400230 Word MNene kWh Recibidos High Word
kWh(L)_A1_CH 400231 Word None kWh Recibidos Low Word
JkVARR(H)_AL_CH 400234 Word Nene kVARh Recibidos High Word
JkVARR(L)_AL CH 400235 Word MNene kVARh Recibidos Low Word
JPF_A1 CH 400265 Word Nene PF Total

4 I

Date Time User Name Source Event

9 5/22/2012 11:50:47 AM Default User NIOPC Servers  Opening project Ch\Users'\LuisCh\Desktop'Sistema monitoreo ELEPCO\S...
9 5/22/2012 11:50:47 AM Default User Modbus Ether..  Modbus Ethernet Manager Started

9 5/22/2012 11:50:47 AM Default User NI OPC Servers  Starting Modbus Ethernet device driver,

Ready Clients: 2 |Active tags: 0 of 0

Figura 4-46 Dispositivos y tags configurados

4.7 Interface Gréafica HMI

Un sistema SCADA* hace referencia a un sistema de adquisicién de datos y
control supervisor. Se trata de un sistema que permite controlar y/o supervisar
una planta o proceso por medio de una estacion central (generalmente una PC)
que hace de Master (llamada también unidad terminal maestra MTU) y una o
varias unidades cercanas o remotas (generalmente unidad terminal remota
RTU) por medio de las cuales se hace el control / adquisicion de datos hacia /

desde el campo. El término supervision se refiere a que un operador humano

4 SCADA: “Supervisory Control and Data Acquisition”.
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es quien al final tiene la decision sobre las operaciones, generalmente criticas,

de una planta industrial.

Para manejar este sistema se requiere de un paquete de software
especializado (Labview, InTouch, RS-View, etc), que se ejecuta en la
computadora central y que por medio del cual se desarrollan una o multiples
pantallas que actian como una interface gréfica entre el hombre y la maquina
(HMI) o un proceso. De esta manera es posible controlar/monitorear el proceso
en forma automética, o supervisarlo por medio de acciones ingresadas por el

operador desde la computadora central.

4.7.1 Creacién de la pantalla HMI principal

Crear un nuevo VI, pantalla de disefio, dentro del proyecto, como se observa

en la Figura 4-118.

1:3 Project Explorer - S
File Edit View Project Operate Window Help
EEE IR =

Items | Files

Tools

o e A O e | I
" ) SRR o i o
il Scads_Elepcovi Explore... Control
@ % Dependencies Show in Files View Ctrl+E Library
- e Build Specifications g X Variable
/O Server
Find Project Items... Class
Save XControl
Save As...
Save All (this Library)
Sawve for Previous Version

Figura 4-47 Crear un VI en el proyecto
La pantalla principal, disefiada con el software Labview 8.5 y etiquetada como

“Scada_Elepco.vi’, esta constituida por tres tabs de visualizacién: diagrama

unifilar y componentes de medicién de la subestacion El Calvario; diagrama
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unifilar y componentes de medicién de la subestacion La Cocha; y la

generacion de reportes.

1. Diagrama unifilar y componentes de medicion de la subestacion El Calvario

En el Panel Frontal, se tienen los elementos graficos donde el operador puede
obtener la informacién necesaria: el diagrama unifilar de la subestacién con las
mediciones de voltaje (kV), corriente (A), potencia (kW) y factor de potencia
(FP) en cada alimentador y cdmara de transformacion, como se observa en la
Figura 4-48.

S/E EL CALVARIO  S/E LA COCHA | REPORTES A

ENTRADA ILLUCHI 1
BARRA 22 kV

IONILL2 CLV

P

. INTERCONEXION
ENTRADAILLUCHI 2 EL CALVARIO - LA COCHA
BARRA 138 kv
EXTERIOR
SERVICIOS
AUXILIARES

BARRA 138 kv
INTERIOR

ION A2 CLV ION_A3 CLV

ION_A4 CLV
— = —-— B -— —

-

Figura 4-48 Panel frontal de la S/E El Calvario

En el diagrama de bloques, se tiene la programacion para visualizar los datos
de cada medidor sobre el diagrama unifilar de la S/E en el panel frontal, como

se observa en la Figura 4-49.
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JALIMENTADOR #1 - EL CALVARIO JALIMENTADOR £2 - EL CALVARIO IALIMENTADOR £3 - EL CALVARIO IALIMENTADOR #4 - EL CALVARIO C. TRANSFORMACION - EL CALVARIO

Vilavg(L)_AL_CLY Vilavg(L)_A2_CLV Vllavg(L) A3 CLV Vilavg(L)_A4_CLY Vilavg ILL2_CLV
- VILAZ_CLY
(lavg(H)_A1_CLY WALV || Vilavg(H)_A2 CLV i »Y”_AZ'(LV (Hlavg(H)A3.CLV s e Vilav(H) b CLY [Eac] ViAd_CLv \:IULH’EW
# = = . 5
[ooo [Lo00 [ooo o0
Tavg_A2_CLV Lazay ||Evessay Ly g ae cv
|| o> BT - e 3;A4,CLV 1IL2 CLY
[1o] [10] m
W(L)_A2_CLV KW(L)_A3_CLV
o A4
e F :W’M’CLV kWAL CLY W _TI2_CLY
5 e ALY
PF_A3_CLV
PF AL CLV PE a1 LY T PFA3 CLV PFad_cLv || PRILL2CLY
== i b 100 =3 b
00 [0

Figura 4-49 Programacion para visualizar los datos de medicion de la S/E El Calvario

Los parametros eléctricos voltaje y potencia, deben ser de tipo de dato de 32
bits para visualizar el dato real. Los registros Modbus de los medidores son de
16 bits (tipo de dato Word), para lo cual se disefio un SubVI para formar un
dato de 32 bits a partir de dos datos provenientes de registros de 16 bits. El

SubVI creado se puede observar en las figuras: Figura 4-50 y Figura 4-51.

SR,
e 4
152

T

Figura 4-50 Icono del SubViI

Figura 4-51 Diagrama de bloques del SubVI

Cada alimentador de las S/E El Calvario y La Cocha tienen disefiado un
visualizador de alimentador abierto (color verde) o alimentador cerrado (color
rojo), visualizados en el panel frontal. La accion del visualizador del estado del

alimentador se observa en las figuras: Figura 4-52 y Figura 4-53.
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| diferente de cero "0" I igual a cero ™0™

Al

Figura 4-52 Visualizador del estado del alimentador en el panel frontal

S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA
Alimentador 1 Alimentador1

R
T 0
0 0 _ 0
Alimentador 2 Alimentador 2
Bl

L]
)

il
:

T TF

v v vV ¥

Alimentader 3
¢

0 - 0
Alimentador 4
ol @."

0 e 0 TF

Figura 4-53 Programacién para la accién del estado del alimentador

Cada medidor ION instalado en la S/E El Calvario tiene disefiado un boton. Al
presionar este boton, se despliega la informacion detallada de los parametros

eléctricos que corresponden al medidor, como se observa en la Figura 4-54.

ION_AL CLV

ION_Al CLV

Vab
.
0.00 kv

Vbe
=
0.00 kv
Vea
=
0.00 kv
Ia
=
0.00 A
Ib
0.00
Ic
=
0.00 A

]

Potencia Reactiva
=
000  MVAR
Potencia Aparente
Y
000  MVA
Energia Activa
0.00 Wh

Energia Reactiva

=
0.00 VARh

Frecuencia
=
0.00 Hz

Figura 4-54 Accién del boton ION_A1_CLV en el panel frontal
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La programacion que permite hacer la accion del botén del medidor
ION_A1l CLV, se observa en la Figura 4-55.

VabiL)_ A1 CLV gy [ @] 2| I0N_A2_CLV
[ui6 |
b {[1on_a3_cLv
1000
Vbe(L)_AL_CLV Vb ([TON_A4_CLV
(16—
1000 p 2 ([TOM_ILL2_CLV
Vea(l) AL CLV 4 M|IOM_A1_CH
e ) :
1000 M| IOM_AZ_CH
|10 CH
[ocb—=, 5 {[10N_A5_CH
Th A1 CLV b - [ TON_MLO_CH
O b
Ic_ Al CLV Ic
e b
IOMN_A1_CLV
KVAR(L)_AL_CLV Potencia Reactiva
O &
1000
KVA(L) AL CLY Potencia Aparente
[Ti6# b s
1000
kWh(L)_Al_CLV
[I16]
Wh(H)_AL_CLY [Eomer] Energia Activa AICL
e | b
1000
KVARR(L)_AL_CLV
[116}
KVARK(H) A1 CLY Cclh1n6ver. Energia Reactiva
[TiEH 152 T
1000
Frecuencia

[ ALCL ~]H{[Tab_Control Medidores]

Figura 4-55 Programacion de la accion del botén ION_A1_CLV

El objeto que controla las paginas de visualizaciéon de los botones es un
Tab_Control etiquetado el nombre de “Tab_Control_Medidores”. Este control se

observa en la Figura 4-56.
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Tab_Centrol_Medidores
Eﬁt

| micL "I—“Tab_ContruI_Medidures”
AZCL

A3CL

AdCL

Iz

AICH

AZCH

A3CH

A5SCH

MLO

Figura 4-56 Control del Tab_Control_Medidores

Cuando un boton se ejecuta, p.ej. ION_A1l CLV, se despliega la informacion
del medidor seleccionado (ION_A1 CLV), pero no deben existir dos o0 mas
botones presionados al mismo tiempo, solo uno a la vez. Para ello, cuando se
desactivan los botones restantes; y cuando vuelve el boton a la posicion inicial
se vuelven a activar todos los botones para poder ser accionados en cualquier
instante. La programacion de esta funcién se observa en la Figura 4-57. Este
control se hace en todos los botones, identificando los botones que deben

qguedar habilitados y cuales deben ser inhabilitados.

i
&
ka

— — — = — — — —
=
ey
=
-
IM
[
—
=

OM_AL_CLY

ON_A2_CLV

OM_A3_CLV

OM_Ad4_CLV

I

K

ON_A2_CH

Kl

ON_A3_CH

OM_AS_CH

- (ION_MLO_CH

Figura 4-57 Habilitacion de botones cuando se ejecuta el botén ION_A1 CLV
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La programacion de los botones de los medidores de la S/E El Calvario se

observa en la Figura 4-58.

: bl e E@EEE"EH:_

Figura 4-58 Programacién de la accion de los botones S/E El Calvario

Junto a cada boton de los medidores ION que se encuentran en el panel
frontal, se tienen indicadores tipo luz led como se puede observar en la
Figura 4-59, los cuales permiten identificar si el cable que conecta el medidor
(fisicamente) con el switch se encuentra correctamente ubicado (color rojo),

caso contrario no existe comunicacion con dicho medidor (color verde).

ION_Al CLV

Figura 4-59 Led indicador de comunicacion con el medidor

Al proyecto SCADA_ELEPCO, se debe anadir los registros “CommkFail” de
cada medidor. Este es un registro discreto (binario “0” o “1”) propio de Modbus
TCP en LabView que permite identificar el estado de comunicacion del
dispositivo configurado. En la Figura 4-60 se observan los registros de

comunicaciéon de cada medidor agregado al proyecto.
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CommFail_I0M_&1 CLV
CommpFail_I0M_42_CLV
CommpFail_I0M_43_CLY
CommFail_I0M_&4 CLV
CommFail_I0M_ILL2 LY
CommbFail_I0OM_&1_CH
CommbFail_IOM_A2 CH
CommbFail_IOM_A3 CH
CommFail_IOMN_A5 CH
CommpFail _I0M_MLO_CH

FE s

Figura 4-60 Registros de estado de comunicacion agregados al proyecto

La programacion que corresponde a la visualizacion del estado de la

comunicacién de los medidores se observa en la Figura 4-61.

[INDICADOR DEL ESTADO DE COMUMICACION]

¥l- CommpFail ION_A1_CH
x..ccmmFan_ION_Al_CHLll

¥l CommpFail ION_A2_CH
g..ccmmFan_ION_M_CHLII

CommPFail_IOM_A3_CH

1. CommFail ION_AL CLV
|,|2a commeail lon_a1_cuvf ... ,

. CommFail ION_A2_CLV
|| 2a commFail 1on a2 L] .. ,

CommFail_ION_A3_CLV

[|2a Commeail 1on A3 cLv] .. [/ 2a commFail 1on Az cHP -
1. CommFail ION_A4_CLY - CommPail JON_AS_CH
||1!,. CommFai|_10N_A4_C|_'uf|“I | 4 CommFail ION_AS_CH| | -
CommFail ION_ILL2 CLV CommFail ION_MLO_CH

||g. CommFail_ION_ILLE_CLVl:|-------- | LCommFaiI_ION_MLO_CHm"E----

Figura 4-61 Programacion de los indicadores de estado de comunicacién

2. Diagrama unifilar y componentes de medicion de la subestacion La Cocha

En el Panel Frontal, se tienen los elementos gréaficos donde el operador puede
obtener la informacién necesaria: el diagrama unifilar de la subestacién con las
mediciones de voltaje (kV), corriente (A), potencia (kW) y factor de potencia
(FP) en cada alimentador y camara de transformacion, como se observa en la
Figura 4-62.
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S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA REPORTES ELEPCO S.A.|  L2x03Pm

Emgresa Eitctica Provedial Coiopan 4. | 30/ miayo/2012

LINEA )
SAN RAFAEL - MULALO

BARRA 69 kV

SERVICIOS
AUXILIARES

BARRA 13.8 kV

ION_AS CH
-— - m— = - - - —

Figura 4-62 Panel Frontal de la S/E La Cocha

La programacion que permite para visualizar los datos de cada medidor sobre

el diagrama unifilar de la S/E en el panel frontal, se observa en la Figura 4-63.

[ALIMENTADOR #1 - LA COCHA| [ALIMENTADOR #2 - LA COCHA| [ALIMENTADOR #3 - LA COCHA| [ALIMENTADOR #5 - LA (UCHAl ‘[‘ TRANSFORMACION - LA [O(HA‘
Vllavg(L)_A2_ CH Vllavg(L)_A3_CH Vllavg(L)_AS_CH Vllavg(L)_MLO_CH
Vllavg(L)_Al_CH
[ L=t =t o=t
VILA3_CH VIIAS_CH VILMLO_CH
Vilavg(H)_AL_CH VI_AL_CH Vllavg(H)_A2_CH VI_A2_CH Vllavg(H)_A3_CH[Beu Vilavg(H)_A5_CH LAS WVilavg(H)_MLO_CH [Eomer] LMLO._
i [ =t [ = =t > =t b =t [p>=c
1000 [1000 jL000 1000
LALCH Tavg A2 CH LAZ CH A3 CH 1AZ_CH Tavg MLO_CH 1 MLO.CH
bERT) [Cez=t] =T » [Cez=d] Ssall
— e >

LW(L)_MLO_CH

KW_MLO_CH

kW Al CH
5 I

KW_A3_CH
5

PF_AL_CH PF_A3_CH PFE_MLO_CH PF_MLO._CH

=3 o

Figura 4-63 Programacion para visualizar los datos de medicion de la S/E El Calvario

De igual forma, cada medidor ION instalado en la S/E La Cocha tiene disefiado
un botén. Al presionar este botdn, se despliega la informacién més detallada de
los pardametros eléctricos que corresponden al medidor, como se observa en la
Figura 4-65.
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ION_Al CH

Vab
=
000 kV
Vbe
=
0.00 kV
Vea
=
0.00 kv

Ia
=
0.00 A

Ib
0.00

Ic
=
000 A

=7

Potencia Reactiva
=
0.00 MVAR
Potencia Aparente
=
000  MVA
Energia Activa
=
0.00 Wh
Energia Reactiva
.
0.00 VARh
Frecuencia
=
0.00 Hz

Figura 4-64 Accion del botdon ION_A1 CH en el panel frontal

La programacion de los botones de los medidores de la S/E La Cocha se

observa en la Figura 4-65.

Figura 4-65 Diagrama de bloques de la accién de los botones S/E La Cocha

3. Generation de reportes

En el panel frontal, se tiene una tabla en la cual se almacenan los datos de los
parametros kV, A, MW y FP, de cada uno de los medidores. Los datos se
registran a cada hora del dia, es decir, desde las 00h00 hasta las 23h00 y con

la fecha correspondiente, como se puede observar en la Figura 4-66.
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f ARIO A CO f REPOR ELEPCOQ‘:‘" .| s00:21PM

Exmpresa Excirica Prinicial s+ | 29/mayo/2012

52C8-T4 52C8-L1 52C8-12 52C8-13 52C8-14 52CHB8-T1 52CHS-11 52CH8-L2 52CHB-L2 52CHB-L5

EIE R = ae f oww = e ww = e ww = ae oo [ wes [ own = ae f ww = ae f ww = o ww = e

Figura 4-66 Panel frontal de los reportes

Se tiene un botdén etiquetado con el nombre “GUARDAR EN EXCEL”, el cual
permite guardar los datos en una hoja de Excel 2003 (*.xIs) en el instante que
se requiera hacerlo. Cuando se presiona este botén, se abre una ventana de
didlogo, como se observa en la Figura 4-67, que permite explorar la ruta de
almacenamiento para el archivo Excel. Tener muy en cuenta que el archivo a
guardar no puede reemplazar a uno ya existente, esta accion produciria un

error que obliga al programa a detenerse.

il
I Savein: DataLogging - e m
T Name ’ Date modified Type =
vl B
Recent Places
Desktop
=y
Libraries
L
Computer
= ]!
A
Metwork
<] i v
File riame: DATOS lon-2may-2012_05-48.06 PM - OK
Saveastype:  |Custom Pattem (*xds) -] [ cancel |

Figura 4-67 Guardar el reporte en Excel (*.xlIs)
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La programacion se presenta en dos partes: visualizacion de los parametros
kV, A, MW y FP de los medidores (Figura 4-68) y guardar del reporte a Excel
(Figura 4-69).

MeNeNeNaNeNeN NN+ NeNeNeNeNoNaNeNeN ¢ NaNaNeNeNsNeNaNaNeNeN+NaNaNeNeNsN e+ NeN ¢ NeNaNaNeNeNeNaNaNeNeN ¢ NeNeNeNeNsNoNt NoNeNeNeNaNaNeNeNeNar ¢ NeN ¢ NeNeMeNeNeNe] ¢ NeNeNuNeNeNeMeNeNsNoN s NeN NeNeNaNaNeNeN ¢Nar s NNeNsNaNaNeNeNeN s NeNeNuNenenenenen ]

e

Reporte

=]
&

Figura 4-68 Programacion - Visualizacion de los parametros de los medidores

N == e =R e e« =N N e N =R == s H =R o 0N N NN e Ne == o N e NN N e N e~ H =t He R o 1N N NN e N= =R N Nt e NN NeNe =N N =R BeR =N 1N N NN NN e H=E= RN N Nt N =R NN

o] True 'h

[, C:\Users\LuisC\Deskiop\ DataLoggin: File Dialo: T

R B
%a-" %! e

Guardar]
Reporte

[sReNeN-NeNeN=NeN:N-NeNeNeNeNeNeNeNeNeNeNsNsN=NeNsNeNeNeNeNeNeNeN<NsNeN=NeNNeNeNeNeNeNeNeNeN=NeNeN+NsN=Ne=NNeNeNeNeNeNeNeN-N-NeN=NNeNeN=NeNeN-NeNeNeN=NeNeN«Ns=N=NeNeNeNeNeNeNeNeNeN-NeN=N=NNs-NeNeNeNeneke}

Figura 4-69 Programacion - Guardar el reporte a Excel
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Muchas de las variables que se utilizan en la interface HMI necesitan ser
inicializadas en el momento que se ejecuta el programa (RUN). En la

Figura 4-70, se observa las variables que necesitan ser inicializadas.

[INICIALIZACION DE LAS VARIABLES DE LAS S/E| [Fitulos/Unidades del Reporte]
String
String 2
String 3
String 4
String 5 o
GEEOY ] =
String 6 E
String 7
<]
String 8
[52cHe-L2|-vsc]| o
[INICIALIZACION DE LOS INDICADORES DE ESTADO DE COMUNICACION] String 9 e
O Sring 10
4 CommFail_ION_AL_CLV] | CommPFailION_AL_CH [szcre-ts}-hac) X

4 CommFail JION_A2_CLV] o CommPFail ION_A2_CH

S
=
=]
=]
S

Titules

o
o
o

o] [CommFail ION_A3_CLV

4| [CommFail ION_A4_CLV
Ll [CommFail IONILL2_CLV - [CommFail ION_MLO_CH

I

&en|[ CommPFail ION_A3_CH

~{| CommPFail JON_A5_CH

r_'
)

Figura 4-70 Inicializacion de las variables

4.8 Preparacion del cabley conexion fisica

481 Cable UTP Cat. 5e

El cable UTP Cat. 5e es uno de los grados de cableado UTP descritos en el
estandar EIA/TIA 568A/B para ejecutar CDDI* y puede transmitir datos a
velocidades de hasta 10000 Mbit/s a frecuencias de hasta 100 MHz. La
categoria 5e (enhanced o mejorada) sustituye a la categoria 5, y esta disefiada

para sefales de alta integridad.

Caracteristicas:

e 4 pares trenzados seccién AWG*®24

> CDDI: Copper Distributed Data Interface, es decir, Interfaz de Distribucién de Datos por
Cabre.
“° AWG: American Wire Gauge, es decir, Calibre de Alambre Americano.
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e Cada par de cable esta distinguido por colores, siendo estos: naranja verde,
azul, marron.
e Aislamiento del conductor de polietileno de alta densidad de 1,5 mm de

didmetro.

En la Figura 4-71, se observa la disposicion de los pares trenzados del cable
UTP Cat. 5e que se utiliza para conectar los equipos (medidores y switch) para

establecer la comunicacion.

Figura 4-71 Cable UTP Cat. 5e

4.9 Conector RJ45

El conector RJ45 (RJ siglas en ingles de Registered Jack) es uno de los
conectores principales utilizados en tarjetas de red Ethernet, que transmite
informacion a través de cables de par trenzado. En la Figura 4-72, se observa
al tipo de conector RJ45 que se utiliza para ponchar el cable UTP, de acuerdo
al estandar EIA/TIA.

Parte Posterior Parte Frontal
i
" -
\\-%;\ 4"" “;' <

WIAw ., =7

Figura 4-72 Conector RJ45
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Para el cableado estructurado de la red, se utiliza el estandar EIA/TIA 568A,
gue establece la configuracién de colores de los cables, como se observa en la
Tabla 4-28:

Tabla 4-28 CAdigo de colores para ponchar los cables

NORMATIVA EIA/TIA 568A
PIN CONECTOR 1 CONECTOR 2
1 Ve— blanco verde E blanco verde
2 _ verde _ verde
3 blanco naranja blanco naranja
4 _ azul _ azul
5 S blanco azul ) blanco azul
6 D naranja D naranja
7 e blanco marrén I blanco marrén
8 _ marrén _ marrén

Una vez que se tiene la posicion de los cables, determinar la posicion del

conector RJ45 para el correcto proceso de ponchado, como se observa en la
Figura 4-73.

Parte Frontal
Pin
EEEL

i

u

Ll

Figura 4-73 Posicién del conector RJ45

Para el proceso de ponchado, colocar los cables de acuerdo al codigo
EIA/TIA 568A, insertarlos en el conector RJ45 en correcta posicion, y con la
ayuda de la ponchadora ajustar los pines del conector hasta que haga contacto

con los cables insertados, como se observa en la Figura 4-74.
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Figura 4-74 Proceso de ponchado del cable

49.1 Conexion a medidor

Para la conexion del cable en el medidor, se requiere que el extremo tenga un
conector RJ45 para insertarlo en el puerto Ethernet de la tarjeta de

comunicaciones del medidor, como se observa en la Figura 4-75.

CABLE NO INSERTADO CABLE INSERTADO

’ - L2

Figura 4-75 Conexion del cable en el medidor
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4.9.2 Conexion al switch

Para la conexién del cable en el switch, se disponen dos opciones:

e Parala S/E El Calvario se dispone de un patch panel de conexién. El patch
panel es un elemento encargado de recibir todos los cables del cableado
estructurado. Sirve como un organizador de las conexiones de la red, para
gue los elementos de la red y los equipos de la conectividad puedan ser
facilmente incorporados al sistema. En la Figura 4-76, se observa la

conexion de los cables al patch panel y al switch.

Figura 4-76 Conexidn patch panel - switch

e Parala S/E La Cocha se dispone de un switch. Para este caso, se requiere
gue ese extremo del cable tenga un conector RJ45 para insertarlo en el
puerto del switch. En la Figura 4-77, se observa la conexion de los cables
en el switch de la S/E La Cocha.

Figura 4-77 Conexion al switch
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e Para la conexion a la PC de monitoreo, con cable directo norma EIA/TIA
568A, un extremo del cable con conector RJ45 debe insertarse en un
puerto del switch y el otro extremo del cable con conector RJ45 debe

insertarse en el puerto Ethernet de la PC.

4.10 Comunicacion inalambrica S/E El Calvario — S/E La Cocha

Para la transmision de los datos desde la S/E La Cocha hacia la S/E EL
Calvario, se disefid, utilizando como medios de comunicacion puentes
inaldmbricos Ethernet de largo alcance de la marca FreeWave, el cual se
observa en la Figura 4-78.

| A —

Figura 4-78 Vista frontal y posterior de la radio FreeWave

Estos radios de comunicacion ofrecen una Unica solucion inaldmbrica que
combina las caracteristicas de conectividad de Ethernet con Ilas
comunicaciones de larga distancia de las capacidades de los radios de
espectro disperso FreeWave SCADA. A diferencia de otras soluciones Ethernet
inalambricas 802.11, las radios FreeWave operan a 900 MHz, alcanzando
obstaculos mucho méas penetrantes, con un amplio rango de operacion de

temperatura, alta inmunidad al ruido, ideal para ambientes hostiles.*’

Caracteristicas:

e Funciones de repetidor incorporadas
e Hasta 170 Kbit/s “over the air”

*" Freewave_Ethernet_B_LoRes.pdf
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e Correccion de error automatico
e Baja energia de operacion

e Interface estandar 10BaseT

En el Anexo 3 se detallan con mas profundidad caracteristicas técnicas y

especificaciones del radio FreeWave.

4.11 Configuracion de los radios

La radio FreeWave tiene como caracteristica la conectividad Ethernet, por lo
gue necesita de una direccion IP como parametro principal para establecer la
comunicaciéon que se requiere. Para ello, por medio de direccionamiento IPv4,
se asignan las direcciones IP para las radios FreeWave a instalarse en las S/E

El Calvarioy La Cocha, como se observa en la Tabla 4-29.

Tabla 4-29 Direccionamiento IPv4 para los radios FreeWave

PARAMETRO S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA
DIRECCION IP 192.10.10.7 192.10.10.16
PUERTO 502 502

Se debe configurar los radios con los parametros necesarios para establecer la
comunicacién. Para ello necesitamos la ayuda del software EZ Config V2.7,
cuyo icono se observa en la Figura 4-79, el cual se puede descargar,

gratuitamente, del internet.

F
R
E
E

moD=

Figura 4-79 Icono de escritorio PC de EZ Config V2.7
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18 el cual

FreeWave EZ Config es un software de configuracion basado en GU
esta disefiado para ofrecer una programacion segura, facil de usar y repetible
para transceptores inalambricos de datos marca FreeWave. Se debe seguir el

proceso de configuracion siguiente:

Al iniciar el programa, una pantalla similar a la que se observa en la

Figura 4-80 aparece.

% Ez Config Version 2.

File Radio Model Help

A | SREMUIED)))

Serial Number: Unknown FW Version: Unknown
Transmission Characteristics I MultiPoint Parameters ] Tools ]
Set Operation Mode | Set Baud Rate I Call Book ]
Modem Mode
‘I_D} Point to Point Master j
Ethemet Options
ON OFF

Local IP Address And Port Address
Ethemet Made &

255 . 250 . 255 . 265 41
Slave IP Stack &

HatellPEids 0 :" Power OM Reply |P Address And Port Number
Duplex Haf & Ful 255 . 255 . 285 . 255 4131
1880 South Flatiron Court Suite F Boulder, Colorado 80301 http:/Awwnw. FreeWave. com
(P)303-444-3862 (F)303-786-9948

Figura 4-80 Ventana de inicio de configuracién de laradio FreeWave

Seleccione el puerto de comunicaciones serial apropiado para ser utilizado

como acceso a la radio, como se observa en la Figura 4-81.

File Radio Model Help

Com Port Program Radio
M -I
SO Read From Radio
COM4
S

nknown FW Version: Unknown

Transmission Characteristics | ’
Set Operation Mode |

Figura 4-81 Puertos serie disponibles en la PC

8 GUI: Graphical User Interface, es decir, Interface Gréfica de Usuario
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EZ Config detecta automaticamente cual puerto en la radio esta unido a, “Main
Port” o “Diagnostics Port”. EI “Main Port” es usualmente un puerto estandar
DB9 en radios cerradas. En transceptores “board-level” este puerto es el
encabezado blanco de 10 pines. El “Diagnostics Port” en la mayoria de radios
cerrados y “Mini” radios es un pequefo conector de 3 pines que tiene la
etiqueta de “Diag”. En la Figura 4-82 se observa los tipos de puertos de las

radios FreeWave.

"Main Port" "Diagnostic Port - Diag"

Figura 4-82 Puertos disponibles en la radio freeWave

En las radios de nuestro proyecto, el puerto de configuracién es tipo
“Diagnostics Port”, junto con el cable de comunicacion. Conectar la radio a la

PC para realizar la respectiva configuracion.
e Configuracion de radio para S/E El Calvario
En las figuras, de la Figura 4-83 a las Figura 4-86, se observa la configuracion

de la radio. Los tabs que se configuran son: “Set Operation Mode”,

“Transmission Characteritics”, “Set Baud Rate” y “MultiPoint Parameters”.
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Eile Radio Model Help

Program Radio

Com Port
[coms -]

Serial Number: Unknown

Read From Radio |

Transmission Characteristics |

FW Version: Unknown

Set Operation Mode

Ethemet Options

AR

e,

Slave IP Stack

Slave UDP Mode

Ethemet Mode ¢

o

C—

Duplex Haf & Ful

MultiPoint Parameters | Tools
1 Set Baud Rate | Call Book
Modem Mode
I{D} Poirtt to Point Master LI
i G i~ Local IP Address And Port Address ————————
192 . 10 10 7 502

r— Power ON Reply IP Address And Port Mumber ——

|255255255255 502

1880 South Flatiron Court Suite F

(F)303-444-3862

Boulder, Colorado 80301

http:/fwww. FreeWave .com
(F)303-786-9948

Figura 4-83 Configuracion “Set Operation Mode” Radio S/E El Calvario

Eile Radio Model Help

Program Radio |

Com Port
[coms -]

Serial Number: Unknown

Read From Radio

Set Operation Mode

FW Version: Unknawn

Transmission Characteristics |

Frequency Key (0-E)

]

Hop Table Version (0-6)

Standard v

Hop Table Size
112

Set Baud Rate
MultiPoint Parameters

| Call Book
Tools

On off
Max Packet Size |6 ~| Slave Seaurity
Min Packet Size |3 - e @
Lowpower Mode |0 Ll Mormal High

Transmit Power
Remote LED
RTS to CTS

MCU Speed | 1-High

Retry Tmeout | 250

RFDataRate (3) © = (2)

TransmitRate (0) 7 % (1)

Freguency Zones

1880 South Flatiron Court Suite F

(P)303-444-3862

Boulder, Colorada 80301

http:/fwww. FreeWWave com
(F)303-766-9948

Figura 4-84 Configuraciéon “Transmission Characteristics” Radio S/E EIl Calvario
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EZ Config Version 2.

| Eile Radic Model Help
Com Port Program Radio | T -
coM3 v SLFLTYE
J Read From Radio o
Serial Number: Unknown FW Veersion: Unknown
Transmission Characteristics ] MultiPoint Parameters I Tools ]
Set Operation Mode Set Baud Rate | Call Book ]
Baud Rate Rs232/485 Setup Port
1,200 (v RS232 " Main Only
~
Sl {" Rs485 " Diag Only
4300 o o o
5,600 RS5422 Both- Main & Diag
™ 19,200
£ 38,400 Flow Control
57,600 & None " RTS " DR
" 76,800
115,200 Data, Parity |g-None-1 MODBus RTU [0 -
(+ 230,400
(" Other | 230400 Tumn OnDelay |0 Turn Off Delay [i]
1880 South Flatiron Court Suite F Boulder, Colorado 80301 http:/fwww FreeWave com
(P)303-444-3862 (F)303-786-9948

Figura 4-85 Configuracion “Set Baud Rate” Radio S/E El Calvario

.-:

Config Version 2.]

i Eile Radio Model Help
Com Port Program Radio | = —
coms - W
J Read From Radio /'If'\_’“)
Serial Number: Unknown FW Version: Unknown
Set Operation Mode ] Set Baud Rate ] Call Book 1
Transmission Characteristics MultiPoint Parameters ‘ Tools }
Master Packet Repeat |2 - On off
Repeaters [
Max Slave Retry |9 - Repeater Frequency © i
i i (o)
Retry Odds m Multi-Master Sync
Slave/Repeater +
DTR Connect |0 - Local Mode 3
NetworkID | 1
1PPS Enable Delay | 255 Rx Lk
Diagnostics ) Subnet ID F - F -
RadioID |7
1880 South Flatiron Court Suite F Boulder, Colorado 80301 http/ . FreeWWave_com
(P)303-444-3862 (F)303-786-9948

Figura 4-86 Configuracion “MultiPoint Parameters” Radio S/E El Calvario

e Configuracion de radio para S/E La Cocha

La configuracion de la radio para la S/E La Cocha varia tan solo en el tab “Set
Operation Mode”, como se observa en la Figura 4-87. Por lo demas, se

mantiene la configuracion que se realiza para la radio de la S/E El Calvario..
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EZ Config Version 2.]
File Radic Model Help

Y7 7))

Serial Number: Unknown FW Version: Unknown
Transmission Characteristics ] MultiPoint Parameters } Tools ]
Set Operation Mode | Set Baud Rate 1 Call Book ]
Modem Mode
‘[W)Poirﬂ to Point Slave j
Ethemet Options

ON OFF
Ethemet Mode &

Local IP Address And Port Address
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Figura 4-87 Configuracion “Set Operation Mode” Radio S/E La Cocha

Una vez que todos los ajustes se verifican como correctos, presionar clic en
sobre el botén "Program Radio". Durante la programacién, un cuadro de
didlogo, que muestra el estado actual y el progreso, se mostrara al usuario,
como se observa en la Figura 4-88. Este dialogo se terminara al finalizar la

programacion del transceptor.

EZ Config Version 2.
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com4 j Read From Radio /I/' m
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Transmission Characteristics } MultiPoint Parameters } Tools }
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Programming Radio
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Ethemet Mode & T T = —
| 192 .10 10 . 7 [502
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Salvy e 0 :" Power ON Reply IP Address And Port Mumber
Duplex Haf ¢ & Ful 255 . 255 . 255 . 255 502
1880 South Flatiron Court Suite F Boulder, Colorado 80301 http:/fww. FreeWave.com
(P)303-444-3862 (F)303-786-9948

Figura 4-88 Progreso de verificacion de la configuracién de la radio
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Finalmente, colocar el conector de la antena (disefiada a 900 MHz) en el
conector de la radio, enroscandola; energizar la radio con una fuente de voltaje
(6VDC a 30VDC, 200mA) e insertar el cable de red Ethernet correspondiente,

como se observan en las figuras: Figura 4-89, Figura 4-90.

Ubicar la antena en un sitio especifico, teniendo muy en cuenta que entre las
antenas de la S/E El Calvario y de la S/E La Cocha debe existir linea de vista

para una optima transmision.

Figura 4-89 Conexion de la radio — Vista Posterior

Figura 4-90 Conexion de la radio - Vista Frontal
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CAPITULO V

5 ANALSIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las figuras que corresponden a las pantallas de
la interfaz HMI del sistema de monitoreo de las subestaciones El Calvario y La

Cocha, en funcionamiento.

Una vez que se ha implementado el hardware (cableado estructurado, switch’s)
y software (configuracion del medidor ION 7650; I/O Server, Servidor OPC,
Interfaz HMI desarrollado en LabView 8.5) necesarios en las subestaciones El
Calvario y La Cocha, se puso a prueba el sistema de monitoreo con el fin de
verificar el funcionamiento y corregir los errores, si es el caso, tanto en

hardware como en software.

5.2 S/E EL CALVARIO

En la interfaz HMI, la pantalla de monitoreo de la S/E El Calvario permite
visualizar el diagrama unifilar y sus respectivos pardmetros eléctricos de
medida vy, junto a ellos, el boton que corresponde al medidor ION 7650

instalado, respectivamente.

En la Figura 5-1, se observa la pantalla de la S/E El Calvario sin conexién, es
decir, no se han conectado los cables de comunicacion al switch, por
consecuencia los focos indicadores de comunicacion, ubicados al lado superior

derecho junto al boton del medidor ION 7650, se encuentran de color verde.
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Figura 5-1 Pantalla S/E El Calvario sin conexién

En la Figura 5-2, se observa la pantalla de la S/E EIl Calvario con conexion,

estableciendo comunicacién con los medidores, como consecuencia se tienen

los focos indicadores de comunicacion en color rojo, permitiendo de esta

manera observar los parametros eléctricos, voltaje (kV), corriente (A), potencia

activa (MW) y factor de potencia (FP), de los medidores en tiempo real.
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Figura 5-2 Pantalla S/E El Calvario con conexion
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Con respecto a los botones, cada uno de ellos permite observar con mayor
detalle los parametros eléctricos que corresponden al alimentador o
transformador en el cual se encuentra instalado un medidor ION 7650. En
Figura 5-3 se pueden observar la pantalla que corresponde a la accion del
boton del medidor ION_A1 CLV, de la interfaz HMI de la S/E El Calvario.

[N YRSl S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA REPORTES ELEPCO S.A [ suseom

08/junio/2012

1363 kv ENTRADAILLUCHI 1
BARRA 22 kV

Vea IONILL2 €LV

INTERCONEXION

b ENTRADA ILLUCHI 2 EL CALVARIO - LA COCHA

-
A BARRA 138 KV
K EXTERIOR
-
2 SERVICIOS
Potencia Reactiva AUXILIARES
I
024 MvaR
Potencia Aparente
pi
064 Mva

Energia Activa

ITEl
7334599.00 W . 13.59
- f 129.70
6057130.00 VARh -
2.904
Frecuencia A2
aw e [ 095 |
I

ION_AZ CLV

Energia Reactiva

TON_A4_CLV

Figura 5-3 Parametros eléctricos del medidor ION_Al1 CLV
5.3 S/E LA COCHA
En la interfaz HMI, la pantalla de monitoreo de la S/E La Cocha permite
visualizar el diagrama unifilar y sus respectivos pardmetros eléctricos de
medida vy, junto a ellos, el boton que corresponde al medidor ION 7650

instalado, respectivamente.

En la Figura 5-4, se observa la pantalla de la S/E La Cocha sin conexion.
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En la Figura 5-5, se observa la pantalla de la S/E La Cocha con conexién.
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Figura 5-5 Pantalla S/E La Cocha con conexion

De igual forma, los botones permiten observar con mayor detalle los
parametros eléctricos que corresponden al alimentador o transformador en el

cual se encuentra instalado un medidor ION 7650. En las Figura 5-6 se puede
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observar la pantalla de accién del boton ION_A1 CH, de la interfaz HMI de la
S/E La Cocha. Noétese que el alimentador A4 no se encuentra disefiado en la
interfaz HMI de la S/E La Cocha, debido a que se encuentra instalado un
medidor analégico al cual no se pudo poner en la red del sistema para

monitorear sus parametros eléctricos.

(s]\W:¥N< |l S/E EL CALVARIO @ S/E LA COCHA REPORTES ELEPCO S.A.| oo oo

Vab B
a LINEA )
B3 kW SAN RAFAEL - MULALO
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Ia

=
7.00 A

Ib
1190

Ic
1200

g »7 7
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&
O MVA BARRA 13.8 kV
Energia Activa
=
7970889.00 Wh
Energia Reactiva
-
2924843.00 VARh

TON_A1 CH 10N_A2_ CH

ION_A5_CH

Figura 5-6 Parametros eléctricos del medidor ION_A1 CH

5.4 REPORTES

Los reportes se tomaron por separado, es decir, en un instante se tomoé los
reportes de la S/E El Calvario y en otro se tomé los reportes de la S/E La
Cocha. Esta manera de registrar los reportes surgié debido a que la
comunicaciéon inalambrica, que transmite los datos desde la S/E La Cocha
hacia la S/E El Calvario, no se encuentra establecida. El motivo de no tener
comunicacién establecida se debe a que la ELEPCO S.A. auspicia el proyecto,
y ademas es quien provee del equipo necesario para implementar el sistema

de monitoreo por completo.
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En la Figura 5-7 se observa la pantalla que corresponde a los reportes que se
generan en la interfaz HMI para la S/E El Calvario, durante un dia completo,

iniciado a las 00h00 y terminado a las 23h46 aproximadamente.
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Figura 5-7 Reporte generado en la interfaz HMI de la S/E EI Calvario

Para almacenar el reporte generado en la interfaz HMI, se debe presionar clic
sobre el boton “GUARDAR EN EXCEL”. Una vez que se ha realizado este
proceso, los datos se guardaran en un archivo Excel con la extension “.xIs”, en
la carpeta de destino previamente seleccionada. Los datos guardados en
Excel, que corresponden al reporte que se observa en la pantalla de la Figura

5-7, se observan en la pantalla de la Figura 5-8.

Sin embargo, los operadores de las subestaciones también registran como dato
del dia, es decir a las veinticuatro horas del dia, la energia (Wh) de cada
alimentador. En el reporte que se genera en la interfaz HMI no se visualiza el
dato de la energia, pero al guardar el reporte completo en Excel, se guarda
también el dato de la energia cada hora. En la pantalla de la Figura 5-9 se

observa los datos de energia guardados en Excel de la S/E El Calvario.
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Figura 5-9 Reporte de energia guardado en Excel de la S/E El Calvario

En la Figura 5-10 se observa la pantalla que corresponde a los reportes que se

generan en la interfaz HMI para la S/E La Cocha, durante un dia completo.
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Figura 5-10 Reporte generado en la interfaz HMI de la S/E La Cocha

Los datos guardados en Excel, que corresponden al reporte que se observa en
la pantalla de la Figura 5-10, se observan en la pantalla de la Figura 5-11. En la
pantalla de la Figura 5-12 se observa los datos de energia guardados en Excel
de la S/E La Cocha.

Inicio | Insertar gina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador

=l % . CIEE o= . =) 75 [ S §,\ £S5 Autosuma - W

= < Calibri un -|A L | | SiAustartedo General ij ﬁ‘:‘é Sd & ’E_‘ 5 eetonm @a

SR B ontrary o - (8~ e 0[50 e, Bniomte e | o rome | G o0 T i oy
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| a1 £

A 8 a R s T u v w X Y z AA AB AC AaD
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2 |Fecha Hora MW MVAR MW FP AMP MW FP AMP MW FP ANMP Mw FP AMP
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23| 6/21/2012 20:59 5.374 2.6 0.247 0.9252 114 0.1084 8.1 1.686 0.9554 74.6 1578 0.8995 74.2
24| e/21/2012 21:59 5.298 2.582 0.241 0.9213 112 0.1227 80.9 1.672 0.9552 73.9 1.561 0.8007 73.2
25| 6/21/2012 22:59 5.326 2.518 0.242 0.9224 112 0.096 82.3 1.677 0.9551 74.2 1.564 0.903 73.3
26| 6/21/2012 23:46 5.212 2456 0.233 0.9238 10.8 0.1126 76.1 1.668 0.9562 73.8 1611 0.9045 75.4
o DATOS jue-21-jun-2012_11.46.52 < %J 0| m
Listo | I3

Figura 5-11 Reporte de parametros eléctricos guardado en Excel de la S/E La Cocha
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13 |- 0 0 0 0 0 4985791 8057901 5034590 8285685 606710 |
14 - 0 o o 0 0 4935841 8057903 5034590 8285702 506726

15 - 0 o o 0 0 4985867 8057904 5034590 8285710 506734
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Figura 5-12 Reporte de energia guardado en Excel de la S/E La Cocha

Al presente documento se adjunta un manual de usuario, Anexo 4. Este manual
facilitara al operador de la subestacion familiarizarse con las etiquetas,
variables, procedimientos que se manejan en el proyecto del sistema de
monitoreo, tanto en hardware como en software, para el correcto

funcionamiento del mismo.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e La implementacién del sistema de monitoreo de los medidores ION 7650
instalados en las subestaciones La Cocha y El Calvario permite disponer la
informacion necesaria que los operadores registran, a diario, en una interfaz

HMI grafica, amigable y de facil manejo.

e La implementacion de una red Ethernet Industrial es una de las mejores
opciones para la automatizacion de empresas de desarrollo industrial y
energético debido a que es un estandar para la comunicacion, de tecnologia
abierta, de bajo costo de inversion (que varia de acuerdo al grado de
proteccion que se utilice) y de altas prestaciones de disponibilidad, fiabilidad

y determinismo.

e La utilizacion de tecnologia de comunicacion moderna (Ethernet Industrial)
en combinacién con equipos electrénicos inteligentes denominados IEDs
(Medidor PowerLogic ION7650) destinados para la medicion de parametros
eléctricos son herramientas que proporcionan confiabilidad a los sistemas

eléctricos de potencia modernos, lo que exige la norma IEC61850.

o EIl sistema de monitoreo permite incrementar la calidad del servicio que
presta ELEPCO S.A. y sobre todo de incrementar la proteccion hacia los
operadores, evitando que se acerquen a los equipos de alto voltaje para

registrar los datos que necesitan a diario.

e Para la implementacion del cableado del sistema, existié inconvenientes al
momento de pasar el cable desde cada medidor ION 7650 hacia el switch

para concentrar la informacion, para lo cual se mantiene una estética,
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ubicando los cables por espacios en los que no se interrumpa la visibilidad

y el normal desempefio de los operadores.

En la S/E EIl Calvario se dispone de un patch panel, donde se concentra
todo el cableado estructurado de los medidores ION 7650, y de este
dispositivo se conecta al switch por medio de cable directo con la norma
EIA/TIA 568A. En la S/E La Cocha se dispone de un switch al cual se
concentra el cableado estructurado desde los medidores ION 7650 por

medio de cable directo con la norma EIA/TIA 568A.

El medidor PowerLogic ION 7650 es un IED que permite una configuracion
basica (configuracibn modo Volts) y se lo hace cuando se pone en
funcionamiento, por primera vez, bajo ciertas condiciones y conexiones de

acuerdo al uso que se le va a dar.

El medidor PowerLogic ION 7650 esta configurado para una comunicacion
utilizando el protocolo Modbus TCP. Esta configuracién se lo realiza usando
el panel frontal o por medio del programa ION Setup, en la opcion

Configuracion de Red o “Network Setup”.

El software del sistema de monitoreo esta desarrollado en Labview 8.5,
junto con su respectivo toolkit DSC, en el cual se disefiaron los I/O Servers
para comunicacion utilizando protocolo Modbus TCP, el servidor OPC y la

interfaz grafica HMI.

Cada /0 Server esta configurado con una direccion IP, correspondiente a
cada medidor, en el cual se seleccionan las direcciones de los registros
Modbus que se necesitan para el monitoreo y que ademas se encuentran
etiquetadas. Estas mismas direcciones estan configuradas en el Servidor
OPC, caso contrario existira un conflicto en la comunicacion y la red no

funcionara correctamente.
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La interfaz grafica HMI se desarrollo utilizando los recursos basicos que
posee LabView 8.5, es decir, no se utilizdé ningun toolkit adicional y que se
disefid, amigablemente, de forma que sea de facil interpretacion para el

operador.

Todos los datos que se observan en la interfaz grafica HMI del sistema de
monitoreo, ademas de los reportes, estan en tiempo real sin ningun tipo de

retardo de tiempo tanto en adquirir el dato como en presentar el dato.

Los reportes, que se guardan en Excel versién 2002 (*.xls), se almacenan
con fecha y hora por lo que no puede sobre escribirse el archivo al

momento de guardar otro reporte.

La automatizacion realizada puede implementarse en el resto de
subestaciones pertenecientes a ELEPCO S.A, debido a que todas las
subestaciones poseen instaladas los medidores PowerLogic ION, mismos

que se utilizan para el desarrollo del presente proyecto.

La comunicacion inalambrica esta disefiada, utilizando equipos de radio
FreeWave a frecuencia de 900 MHz con puerto de comunicacion Ethernet.
Para implementar esta comunicacion se requiere del equipo, y su respectiva
configuracién y conexion fisica (fuente de alimentacion, cable de red y

antena).
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6.2 RECOMENDACIONES

o Para realizar trabajos en ambientes de alto voltaje se debe utilizar el equipo

y vestuario adecuado siendo estos el casco de proteccidn, botas, guantes.

e Para realizar cualquier trabajo o conexion dentro de los equipos de alto
voltaje, por ejemplo disyuntores de los alimentadores de distribucion, tener
el mayor de los cuidados debido a que se deben realizar estos trabajos en

vivo, es decir, con la red eléctrica y equipos conectados.

e Revisar el funcionamiento del medidor ION 7650 una vez que se ha
modificado la configuracién de red, ya que puede haberse modificado por

error otros parametros que varié su correcto funcionamiento.

e Tener los equipos y herramientas necesarias para el trabajo, para evitar
improvisaciones 0, peor aun, utilizar elementos no adecuados para el

ambiente eléctrico.
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ANEXO 1

DIAGRAMAS
UNIFILARES DE LAS S/E
LA COCHA'Y
EL CALVARIO
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ANEXQO 2

DATOS TECNICOS
MEDIDOR
POWERLOGIC
ION 7550 / ION 7650



70004-0247-14
06/2010

PowerLogic™ ION7550 / ION7650

Medidor de energia y de calidad de energia

Schneider
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Modelo de pantalla integrada

i=ne un puerto Splico delantzro.

Modelo TRAN (fransductor]
El modelo TRAM no fiene pantalla.

Opciones disponibles

Modelos ION7550 / ION7650 de Powerlogic

Op<ién

mivssreo de
11024 jopcional)
# Curnplirizrio de
Erd501 &0
# Curnplimizrio de
IBECE 1 DDD-4-30
Clos= A

Factor de forma | Enirodas de com Enirodas/solidss | Seguridod
# Faralio * Esr\:ndnr * %'gn;g;r * dE.:'lﬁé-:-:r ::3'-3 erirzu:: # Ectandar!
niEgroda | A | oo . 1 =5, J nesks
L TRAE*‘J #* 1A R5-4E5, aptical "\:-E‘T-u C., 4 zalidos d= * RManS?
# 5 MB de # Ethernet RJ45 formmea A
miernonia Alimenhacion # Erharnet de fibro | % B =ninadas digitales
# 10 ME d= # Ectandaor # Mod=m =
miernonia # CC de boia # Cuagiro enfrados
# Valocidod de fersisn digitales d= 0-1 mA
muegrep de # Cuagtro enfrados
hasto 255 anaokegicas de §-20 ma
# Cuatro salidas
anoldgicas de -1-1 ma
# Cuatro salidas
anobtgicos de 0-20 ma
Focior de forma """‘"I “"I oM Emiodos/solidas | Seguvidad
r- # Famtollo # lgual que # Igual que # Igual que KIMT550 # Iguol que
E ri=groda ICHT550 FE>MT 550 ICHF 550
# TRAM i -
# 5 M8 de
miernonia # Igual gue
# 10 ME d= IOHTSS0
miermona
# Velocidod de
muegrep de
hazto 512
|e=hardar)
# Velocidod de

Mobas

Estandar = protegido por contrasefa, sin bloques ni precintode.

2 RMAMSI = medidor de consume elédrice aprobodo segon ARSI C12.14;
cumple las normas de precisién AMHS C12.20 clase 0.2,
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Descripcién general del medidor

Parte delantera del medider Parte posterior del medidor
Entrodas d= itensidad y f=nzion
e —7
ol |l sl B e Ml e Ml |
pECEEECDRSEEEEEE
T y
Entradas Entradas Salidos
digrhales analogicas analégicos
Taclas .
programables Tareta de
=xpansion
\ [Botan ez | | d=E/S | @ 1) T
| ! = I | Terminal
'{:' l::" d= hiarra

: ®

LED indica-
dores de fun
conarmienhs

Bofones de
mOvegackon

Boton FROG
SELECT

ol 58 =t Sl I Rl I O N 0

Salidas digifales

de forma C

/1 .
Saldas digiales
de forma A

2

PROAG

N

ESC

Entrados
digifales
Funciones de los bolones del panel frontal
PROG, SELECT: puls= el botén PROG/SELECT [programar o seleccionar) para

enfrar en =l modo de configuracién. En el modo de configuracion, pulse el
botdn PROG/SELECT para aceplar cambics.

ESC: pulse el botdn ESC (Escape) para volver a un mend anterior o abandonar
un cambio de configuracidn.

MAVEGACION: pulse los botones de flechos ARRIBA / ABAIC pora resobor
elementos de mends ¢ incremendor J disminuir ndmeros.

Pulzse los botones de flecho IZQUIERDA o DERECHA parg pasar 9 un ndmero
odyacente.

TECLA PROGRAMABLE: pulse un botdn de TECLA PROGRAMABLE para seleccionar e
pardmetro gue desea configurar desde los submends.
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Conecte el terminal a tierra

T
®

©

Conecte el termina $ a fizrra correctamente con un coble de 2,1 mm>
(14 AWE). Assgldrese de apretar perfectomente la tuerca del ferminal al
cable de fierra. Mo ufilice bisagras metalicos como punto de puesta a tizrra.

Conecte las E/S digitales y las E/S

analégicas

Salidas digitales de forma C: relés mecanicos R1 - R3

Tipo Forma C [R1, B2, R3]
Contactos K jcomoan), ¥ [NA], Z (MC]

Relé mecanico Cable LHilice cableado aopropiodo para la aplicacién

de forma © Conector Coneclor de anillo o de anille deslizante
interna :
B ::',f:r;:.j;;'"'“' 250 VCA [ 30 VCC

Carga nominal Resistiva: 10 A (CASCC)

a1 . g tensidn nominal Inductiva [FP=0,4): 7.5 A [CA) J 5 A [CC)
T=nsi&n mdxinma 360 VCA [ 125 VICC entre Ky MASMC

2

Proteccidm O

300 Y mdx. enfre A y HC

Carga s,
a tensidn middmo

3 A [CA) / 0,2 A [CC)

Tizmpo de achvaci&n

15 ms midoe

Aislamiznfo

3.000 VCA durante &0 s

Tizmipo de
desactivocitn

3 mis midc

Dwuracién

Sin carga = 10.000.000 operaciones

Tensién y carga nomingles = 100,000 operaciones

Tiempo de
achealizacién

Vercicoo1s

edidor A | | - L+ e
Medi
UL T Al T Los relés
R11 R12 R14 meconicos deben
D y profegerze

SiEmpre con
fusibles edemos

Filoto de alorma

Fuente externa
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Salidas digitales de forma A: salidas de relés de estado sélido D1 - D4

Ralz d= estado
solide de forma A
terno

(B
L

CNHTAL CLTPUI TS
4 D3 E M

@

18 W
—=

—

Tipo

Forma A (D1, Oz, D3, D4)

Cable

1,300,1 mm? (16 a 28 AWG)

Tipo de sefial

Continua o impulsos

Tensidn de cargao
rrid.

30 VCC

Intensidod de carga
i

G0 mA por canal

Aislamiz=nto

Aislodo Splicamente; aislamients mdax. 5000V EMS
(UL-E?1237)

Tiempo de=
exploracidén

Yocicloo 1 s

Medidor

- %
D2

D3-§J
=

1T 4T 1

o

T e Y o A . |
Relds 1 1

extermos

Fusnte sxterna de

= 30 VCC men.

Lo salida 4 asd configurada de fabnco poro emifir vn impuelso coda 1,8 Wh
para medidores de clase 20 o vna vez cada 0,18 Wh poro medidores de

clase 2 |pora pre=bas

Entradas digitales: 51 - 58

de cahbracian).

Tipo Autoexctado [fuente inferma de 30 VOC)
. Drefeccitn de confacio seco o con excitacidn
Aplicocién
TR extarna

EI?HI‘TITH Cable 1,3a 0,1 mm? (16 a 28 AWG)
Amplitud de i [

PESEEREES m,r':" S

E_E—i_i_E_m_m_m_i_i] .

Frecuencia mdax. de
repeticion de los
impulsos

20 impulsos por segundo

Resolucién de la
temporizacién

1 ms

Actualizoda

1z ciclo [después de la resolucién de
la temporizacion)

Alslomiento a fiermo

M. 200 VOO durante 10 s

Tensidn externa mide

130 VCC confinua

Excitacien interna

Excitacien externa

Medidor
f' 57
j 38
| 3D Voo
somMT L

o e Ai— s et AA

B |

Bl

—! Irferrupdor Interruptor
awoplodo acoplado
apiiomente apticomerte

Fuante axdermao de

130 VICC min.
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Entradas analégicas (opcion pedida con el medidor): All a Al4

0
®

ipo Conector de conexidn por resorbe
Cable 1,30 0,1 mm? {16 a 268 AWG)
Tipo de sefal Infensidad CC

Opciones disponibles

0 a 20 mA [escaloble o 4-20 m&) o de O a 1 mA

Impedaoncia de entroda

24 0 [opcidn de 0-20 mA) o 475 £ (opcidn de
0-1 ma)

Precisidn

+/~0,3% de sscalo compleio

Al AR A2 Al

[

Velocidod de
achualizacién

]

Aldslamiento a fisrra

Fa0V

Impedancia de
aislami=nto

M. 400 kD [canal/canal)

m

Termoacoplodor

T

Medider
mé -
— ) Ej=mplo de
Transductor + configuracon:
de tensidn a Al deteccion de
intenzidad f=mperaotera
—

Z, NoTa

Mo conecte los entrodos onaolbégicas de lo toneta de= EfS o los salidaos
analégicas de la misma foneio.

Salidas analégicas [opcién pedida con el medidor): AO1 a AO4

Tipo Conector de consxidn por resorbe
f,f-"_' Cable 1,32a0.1 mme (16 a 28 AWG)
/ .ﬁm\ Tipo de senal Intensidad CC
|. ouT CoM | O i bl 0 a 20 mA |escaloble o 4-20 mA] o de -1 a
‘\\m |/ poiones clEponities 1 ma [escalable a 0-1 mA)

1 Capacidaod d= 500 2 [opcion de 0-20 mA) o 10 K (opcidn
I|,I ocoicnamiente de -1Ta 1 ma)j

AL AR AH Precisidn +/— 0,30% de escala compleio

Velocidad de 1% ciclo o 1

octualizacién oo

Latenci #ln. 1 ciclo por medicién + 1 dclo por K23 +

sned 1 s de refardo por hardware
Alslamiento a fierra TS50V
Medid
Ejemplo de configuracion:
. T s accicnamisnts de un medidor
Medidor . . .
P ACH analogico con lo solido d=
amaiogien infensidad CC
mul |

&, NoTA

Mo conecte las salidos analégicas de lo tarjeta de EfS a los entradas
analégicas de la mismo fareta.
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Conecte las entradas de tensién e intensidad

elele

||1 Il:- I!1

d— VOLTAGE INPUTS 3— CURREMT IMPUTS

Entradas de tensién

Tipo de conector Conector de anillo o de anillo deslizante
Seccifn de cable 3,3a2,1 mm? (12 a 14 AWG)
“alores nominalzs de
las enfradas

247 Y LM BME f600 V L-L EMS

Capilura de follos 1.200 ¥ de punta [L-M)
Sobrecarga 1500 VICA BME confinua
Rigidez dielécinca 2500 VCA BMS g 60 Hz durante 60 s

Impedancia d= entrodao 5 ML) ffase (fose — Wref)
Categoria de instalacén (1

Eniradas de infensidad: enfradas de intensidad de clase 20

|opcion de 5 A)
Tipo de coneclor Conector de anillo o de anillo deslizante
T ~ R 2

Sercitn de cable 53 3,.3 mm° [ E' a .2 AWG): wtilice &4 mm

{8 AW pora aplicociones d= 10-20 A
“al inales d RIS

alores nominales de 5 A 10 Ayfo 20 A

las entrodas
Infensidod de arrangue | 0,005 A RAMS
Captura de falles 70 A de punta
Tensidn mdxima SO0 Y BMAS (IECST1010-1 CAT I
Sobrecarga 500 A BME durante 1 5, n recurrente
Rigidez dizl&ctrica 2500 VCA BMS g 60 Hz duranie &0 s
Cargao 0,05 VA por faose (o 3 A
Imnpedancia 0,002 0O por fase

Enfradas de intensidad: eniradas de intensidad de clase 2
|opcion de 1 A)

Tipo de conedhor Coneclor de anille o de anillo deslizante
Seccidn de cable 5,3 a 3,3 mm* (10 a 12 AWG)
Valores noeminales de 1A, 2A, 5 Ao 10 A RMS

las entrodas

Intensidod de arrangue | 0,007 A RAS

Captura de falles 17,5 A de punio

Tensién mdxima SO0V BMS [IECST1010-1 CAT N
Sobrecarga 50 A RMS durante 1 5, no recurmrente
Rigidez dizléchrica 2,500 VCA BMS o 60 Hz durante 60 =
Cargao 0,015 VA por fase (o 1 A

Impedancia 0,315 £ por fose
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Diagrama de conexién directa, 3 elementos, estrella de 4 hilos

. A e Se requizre un fusible para

rad R > nﬂ"“ &l fermunal M- o la fusnts da
E o . . G | alimentacidn no estd pu=sta

" * P | o fierra. Conecte el terminal G
T C o fierra para la fuenie d=
aglimeantacian d= CA.
14 opoional
¢ & ¢ ad 6000000
1

OO0 070 OO0 0O000
VioWe Vi N Wewt B I o B I 08, = 3 LI+ N

347V L-H 600 WV L-L b
MODC VOLTS = 4AH-ESTRELLA

Diagrama de conexion de 3 TT, 3 elementos, estrella de 4 hilos

OV | Sz requiere un fusible pora

% el fermiral M- 51 la fuenie de
e @ | alimentacian no esta puesta
* e P | & fiera. Conede el ferminal G
a herra para la fuente d=

alimentacion de CA.

L * 0w : e

14 opoonal

POV

1 I3
'DODDGDUDWD'
W1W2 W Ve Vet T0 g B T80 g T g D81 g, = G LPe N

UHilice TT porg tensiones superiores g 347 W IL-M 0 600 W L-L.
Conexion en estrella pora primanos y secendarios de TT.
MO VOLTS = 4H-ESTRELLA

Conexién de 2 TT, 2 2 elementos, estrella de 4 hilos

= A% = ™ | 5= reguiere un fusible para
= B i""'“‘ ﬁ a| tarrmimal M/ - =i la fusnte ds
; C o G} | alimentocion no esia puesio

* P | afierra. Conede el ferminal G

N T a tierra para lo fusnts de
le alimentocion de CA.

1 .
. = 14 opcional
ia VOVVVROY
L5560 00060808 I+ &2

WM W W Wrer g 1210 I 144 Lea I51 I = G Li* Ni-

Lo fensidn de ko fase 2 [V2) mostrada por el medidor se obtiene o partir
de g fase 1y de la fase 3 y no &5 medida. V2 mostrand un valor aungee
no hoya tensidén en la fose 2. Los valores VW2 son precisos sélo paro

cargas equilibradas.
MO VOLTS = 3H-ESTRELLA
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Estrella con conexién directa a tierra de 3 hilos, 3 elementos

A
E‘ E-. = o S= reguiere un fusible poro
fa¥a) & tarmimal M- 51 la fuents de
¥
c - P | alimentacion no =sta puesta
* a fierra. Conecte =l termimal &
M a fierra para lo fuente d=
alimentacion d= CA,
L 3 L L 3
- =

CedAl QOO

00080 000000 o&;_é_é%
W1oOWe W1 W Vel T4 iz T 132 | K3 Iaz Tat laz 151 I =

Cuvando = punto comin o de lo estrella de un sistemna en =sirella
de 3 hilos estd coneciode a fierra, el medidor se puede coneciar
directamente sin ufilizar TT, siempre que los fensiones de fose estén

=
[::I —
G Li+ Ni=

dentro de lo escala del medidor.
MODC VOLTS = 4H-EETRELLA

Conexion directa, 2 /2 elementos, triangulo de 3 hilos

. A I | S= requizre wn fusible paro

ﬁ B - % al terrmimal M- =i la fusnfe de=

- - alimenfocion no esta puesto
I | o tarra. Conade el farminal G

P P2A BPOOQYO

a herra para la fuente d=
alimenfocion de CAC

3A
60 bbb 0bb000bdEd &b
Wiz Va Vi Ve [N l12|-'21122u1u2“1m|51|£2 = G Li+ M-
SO0V L-L midx.

A

MODO VOLTS = TRIANGULD

Triangulo de 3 hilos, 2 elementos, 2 TTy 2 Tl

L]

= B

> c

9
g

S= reguisre um fusible poro

&l f=rrunal MY - 51 lo fesnt= de
olimentacion no esta puesta

o ti=rra. Conecte =l termimal &
o ti=rro para lo fuent= de=
alimentaocion de= CA.

T 0o 2o
: %5_&76655 S
1
e (] e
VioWz W3 Ve Ve I I B ol pelsie, = G Liv Ni-

Utilice TT paro tensiones supsricres g 600V L-L.
MODC VOLTS = TRIANGULD
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Triangulo de 3 hilos, 2 /2 elementos, 2 TTy 3 Tl

VaN
Lo = e

L
wr

-

i

2A

Wz Va Wi Ve

S R R

OO0
I+

Dﬂﬂﬂﬁgggu: 5‘
51 1oy

e 124 LEE‘L“ L’J‘I"“ l4z

g Se requiers vn fusible para
5y | =l ferminal H/- =i la fueni= de=
g alimentocian no esta puesta

a herra. Conecle el terminal G
a herra para la fuents d=
alimentocion de CA.

Esquema de conexién de una sola fase

e v, e
Vi/lses e

BF = 0,9 {25) Lag

WaNIT

0
&=
G

LHilice TT porg tfensioness supsriores g 00V L-L.
MODD VOLTS = TRIANGULD

m
&+

il

VOuvo

Uso de transformadores de tensién

{JLC'{)C-_&_CJU

Wiz VM Vil I g B s I g TA0 p, T80

|

Li+ M-

Se requiers un fusible
para el ferminal Y- si
la fuente de alimenta-
cion no =sha puesta o
tierra. Conecte el ter-
minal & a fiarra para
la fusnte d= alimenta-
ciom de CA.

14 opoional

l;'. G LM+ M-

2TV F 554V L-L max. Liilice TT para tensionss supenones.
MODC VOLTS = MONOFASICO

Meodo del sistema Range de tensiones Requiera TT
120V L-H o 208 WV L-L Mo
ZTTVL-H o 480 ¥V L-L MHo

Estrella 347 VLM o 600 V L-L Mo
Por encima de 347V L-H o 500V L-L i
120V L- o 240V L-L Mo

Monofasico ZFTVL-N o 554 VL-L Mo
Por encima de 277 % L-H o 554 WV L-L |
Hasta $00 W L-L Mo

Tridé lo

e For encima de 600V L-L 3]
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Conecte las comunicaciones
Conexiones RS-232 (COM1)

|ordenador)

Csiograma de cobleads

de null modem DE# Diztribucion de pines del cable nul

modem
Pin 3 - Transmihr dotos - Pin 2
Pin 2 - Recibir dotos - Pin 3

Pim 7 - Solictud de envio - Fin 8

[

DTE DTE

(ruadidar]

Fim B - Libre para envio - Pin 7
Pir 5 - Tierra de sefiales - Fin 5
Fim & - Juego de daotos
preparado - Pin 4

Pir 4 - Terminal de dotos
preparado - Pim 4

I | ."l'-

00 =4 Ok G Bx Bad R

g
i
Il

| [= Tl R

Es-p-aci‘f‘i-cmi&n

Medider conectade a médem

Medider conedads a erdenador axc

Tipo de conechor

Exrerno hemnbro DEBEY pora acoplar con conecior mache en
=l medidor

Cable Cable null modem BE-232 Cable recte posante R3-232
Lengitud midaima del cable (15,2 m

Velocidad de dobos 300 - 115200 bps

Alislamiento Oiptico

Bidirzccional Simultanea

Cumplimiznio

AMEISIEEE C37.90-1-2002 pruebas de resistencia a
sobretensiones fransitonas v de tronsifonos rpidos

Conexiones RS-485 (COM1 y COM2)

S_
1 2= 34 dobr 8= B4

Blindaje de R5-485 [conectodo elédricoments o lo fiemra del
chasis)

==

Datos negafivos de B5-485

Datos positives de R5-485

Tipo de conechor

Conexidn por resorbe

Cable

Cable B5-4835 de par frenzade blindodo,
0,33 mm? |22 AWG) o mayor

Longifud mdxinma del cable

1.219 m total pora todo o bus

Velocidod de dofos

300 — 115200 bps

H® maximo de disposifivos
ipor bus)

32

Ajslomienio

Owplice

Bidireccional

Mo simulbGnen

Conacte 5H por
wn solo edremo

Cumplimiznbo

AMEISIEEE C37.920-1-2002 pruebas d=
resistencia a scbretensicnes fransitorias y
de fronsitonos rapidos
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Conexiones infrarrojas (COM4)

Interfaz

Puzrto Sptico ARSI CT12.18 fipo 1l

Ubiicacién

Parte delantera del medidor

(-

-

b

Velocidod de datos

1.200 - 19.200 bps

Bidireccional

Mo simultdnen

Conexiones Ethernet (si dispone de ellas)
10BASE-T/100BASE-TX

Fl45

<

Pin 1: Transmitir dotos +
T Pin 2: Transmitir datos -
- Pin 2: Recibir dotos +
Sl Pin &: Recibir dotos -

Tipo de cable

Cable de par frenzado sin blindaje de alta colidad y de
categoria 5 o &

Tipo de conector

Rl145 modular

Longitud miteama

100 m

Tipo

10/100BASE-T segln |EEE G023 para LAM CE3MASCD de bandao
bose de 107100 pMbps

Velocidad de datos

10100 Mbps

Aislamiento

Tronsformodor gislodo hiosta 1500 'V RMS

de consxiones

FHdmers maximo permitido

4 simultaneas (32 a frovés de Modbus TCP/IF)

L 18
ﬁ '| g
~H Ve i
@l

Cable de fibra d=
tipo SC

Solo = permite
codao vez una
con=aon BherSate
por puerto

100BASE-FX [fibra)

Tipe de cable

Cable de fibra dpfica mulfimede de 62,5/125 0
50/125 micrémetros

Tipe de conechor

SC

Longitud middimo

2000 m bidireccional simulianea
400 m bidireccicnal no simuldnea

Vielocidad de datos

100 Mbps

Alsklamiento

Ciptico

Puertos de servicio Ethernet TCP/IP

Protocole Puerto
ICx 7700
Modbus ETU Frm
Modbus TCP 502
EtherGate [COMT) 78
EtherGale [COM2) 7E02
CiHP TCP 20.000
SMTP 25 [configurable)
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Conexion de médem interno (COM3 si dispone de ella)

RJT1

J—

<

E=:

r
N |

Fim 3: Anille
Pim 4: Punta

- Gl

.r|||',~

e

Tipo de conecior

RI11

Tipo de cable

machos)

Cable para fel&fone que cumpla la secoidn 58
¢ lo normativa FCC (dos extremos RIT1

elocidod de dofos

300 bps — 56 kbps

Comeccidn de errores

V.42 LAPM, MNP 2-4, V.44

Compresién de datos

W42 bis/MMP 5

Conecte la alimentacién eléctrica

Esp&dﬁ{udén

Fuente de alimentacién estandar

CC de baja tensién

Tipo Conector de conexién por resorie
G Lo e |59k 3,3-2,1 mm? (12-14 AWG) 2,1-0,8 mm? (14-18 AWG)
T ] | Valores nominales  |B5-240 VCA £10% [47-63 Hz) | 00 on e

de las enirodas

o 110-300 VCC +10%

Categoria de
instalacién

Rigidez dielécinca

2.500 VCA BMS a 60 Hz
durants 60 =

Carga

35 VA max. (13 VA normal)
15 W max.

18 W midee. {12 W normal)

Trabajo

100 ms (6 ciclos o 60 Hz) min.

Hinguna

Aplique tensién al medidor

1. Werifigue que el cable de tizrra esta perffechoments coneclode =n ambos
EMios.

2. Merifique gque la tensién de alimentocién =std dentro del intervalo
admisible.

3. Encienda =l medidor
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ANEXO 3

DATOS TECNICOS
RADIO FREEWAVE



Remore Monmoring
HVAC ControL
Warer & Wastewaren
OLé&G

L &« 745

A long-range 900MHz spread
spectrum Ethernet Radio designed
for reliable high-speed aperation in
harsh environmenis and extremely

wide lemperalure ranges

FREEWAVE Lonc rance

WIRELESS ETHERNET BRIDGE

License Free
=60+ mile range in one hop

E II' f

I P BT PN NE——
Ir"'.'-'ljr' "'.:.'-Il NOISe [Imimuni

Enhanced Security Features

Built-ii

Up to 171

¥

epeater funcrons

v o I R ™
J2-hitCRC e

Ln-line raaio net giagnosTics

Fovrwr | v Brya, Y
Ve ¥ L ow Power LAL
AT TPl I ey -

Wide Power Voltage Range

A

Wide Temperarure Operation

dard 108ase-T interface

Co ety s L
ar Facrory l’l’l.:l.' ainty

P

Freewave long-range Wireless
Ethemnet Bridges offer a unigue
wireless solution that combines
the connectivity features of
Ethernet with the long distance
communications capabilities of
the Freewave spread spectrum
SCADA radios. Unlike
competing 802.11 wireless
Ethemet solutions, the Freewave
radios operate at 800MHz,
reaching much further and
penetrating cbstacles better. The
Wireless Ethermnet Bridges use
the same SCADA radio
technology as their field-proven,
time-tested seral data
counterparts, with the same
extremely wide operating
temperature range and high
nmoise immunity, ideal for harsh
environments.

Open Architecture

Freewave long-range Wireless
Ethernet Bridges provide a
transparent wireless link
between two or more points
regardless of the message
protocol; "like a wire through the
sky".

Performance Plus

Freewave long-range Wirsless
Ethermet Bridges operate up to
the maximum legal cutput
power, combined with a supenor
front-end design that “digs-out”
weak received signals. Built-in
32-bit error detection AMD
cormection ensures high
throughput even in noisy
envircnments. A built-in repeater
capability tramsparently extends
the effective reach of a system
well beyond the 80+ mile range
of a single radio “hop”™.

Support Tools

Using a laptop or desktop PC,
Freewave's support software
provides real-time access to
ocperating status information
AMYWHERE IM THE RADIO
NETWORE. Look at signal
guality, error rates; even voltages
and temperatures at any site in
the network. Long-term trending
tools and powerful spectrum
analyzer software simplify
troubleshooting if required. Even
configuration and fimmwane
updates can be done remotely
“ower the air”, protecting your
imvestment owver time.

‘ . Industrial Control Links

(800) 888-1893 www.iclinks.com
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FREEWAVE Lone RANGE WIRELESS ETHERNET BRIDGE

TRANSMITTER GENERAL SPECIFICATIONS
Frequancy Range 902 io 528 MHZ DYmBnsIons J.0W x65L x23°D
RF Ourput Powar User programmaiie {FSmem x 155mm x SSmmy)
0. 1watt to 1.0watt / +30dEm Fower 6 o 30vdc
Range, Line of Sight 50= miles Operaning CLATenT
Modwanon Spread Spectnum GFSK Transmit 550maA at 12de, 225mA at 24Vde
1210 Kbps i 170 Kbps. Recae 125mA at 12vdc, E3ma at 24dc
Octupied Banawidth 230KHZ I Curment TOmaA at 1:2de, 35maA at 28Vde
Spreading Method Frequancy Hopging Skeap S5mé, at 12Vide, 26ma at 24vidc
Haopping Pamems 15 {user seleciaibie)
FHapping Channels 5010 112 (user seecknie) Winng Termmanans
FHaopping Bands 7 {user sakactabic) Ethemer R-45 (1DBaseT)
Sartal Nagnostc Porg 9-pin "D Famale wisupplied cabie
RECENER Powar 2. 1mm "Bamel" Connecior
SensmviTy -108d8m for 10¢BER c2nfer pin poshive
SelecTiviny 2048 at fo 4 230KHE Anmsnna Typs M Famale
60dB at fo 2 290KHZ
Smaws LEDs
DATATRANSMISSION Erhemat Modam Secmon
Error DeTeciion I-Bit CRC LIMK Modem connecied o LAN
Ermor Recovary Retransmit on Emor ™ Fadi Link Trarsmit Data
{@ulomatic, tRnsparent fo wses) RX Riadio Link Recsive Data
Dam= Encrypoion Subesshation, Dynamic Key Lrx LAM Transmit Data
Maxmum Throughpr 100KDpS LRX LA Feceive Data
Dama Intarfacs 10Base-T CoL LAMN Data Colision
UTP [Unshisided Twisted Palry ERR LAMN Data Emor
Crossover Swihch bull-Hn Radi SecTian
co* Fadio Camier Detect
IF & Radio Transmit CaE
CcTS* Fadlo Clear to Sand
" These LEDs hawe mullpie funciions In combinatl on with each other o
provide detalled staties Information. Ses manual for detalls.
Operaning Temparame -A0"C 10 75°C [-40°F o 167°F)
Weighr 441 grams
SOFTWARE TOOLS
Wiredass ErherneT Stamer Kir
consismng of: Nistwork Diagnostic Software
Etmesmat Patch Cable
Documentation on CO
ORDER FART HUMBERS:
HARWARE
S8-1101  Freswave S00MHz Long-rangs Wirslees Ethemet Bridgs

SOFTWARE

58-5002 wWiness Ethernst Starter KIt Radio network dlagnostic, Installation and test tools, Ethemiet cable, and documentation on CO.

Industrial Control Links  www.iclinks com  [B00) BB8-1833
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ANEXO 4

MANUAL DE USUARIO



MANUAL DE USUARIO

7 INTRODUCCION

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.) requiere de la
utilizacion de un sistema computacional dedicado al monitoreo de los

parametros eléctricos que se manejan en ella.

Por tal motivo, se ha diseflado e implementado una red Industrial Ethernet
destinada para el monitoreo de los parametros eléctricos de las subestaciones
El Calvario y La Cocha de propiedad de la ELEPCO S.A.

En el presente manual de usuario, se mencionaran y detallaran las conexiones,
configuraciones y acciones que se deben realizar para el correcto
funcionamiento de la red, para que se establezca comunicacion entre los
equipos; y la familiarizacién con etiquetas, variables y, sobre todo, con la
interfaz grafica HMI desarrollada en el software de instrumentacion LabView
8.5. La interfaz HMI sera la ventana, en ejecucion, que el operador observara

en el computador para monitorear los parametros eléctricos de la subestacion.

8 DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

8.1 CONFIGURACION BASICA DEL MEDIDOR POWERLOGIC ION 7650

La configuracién basica del medidor es proporcionado por el mddulo del
medidor de energia, el cual es la principal conexion entre las mediciones de
potencia del sistema y todos los otros modulos ION del dispositivo. Este

modulo presenta los valores de voltaje, corriente y potencia medidos.

Muchos de los registros de configuracion del médulo del medidor de energia se
configuran cuando el medidor es inicialmente puesto en servicio. Sin embargo,
el dispositivo no puede funcionar correctamente hasta que el Modo VOLTS y
las relaciones PT (TT) y CT (TI) sean establecidas.
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8.1.1 Configuracion del medidor usando el Panel Frontal

as
gramables

\ | Botén Esc

Puerto dptico

LED indica- Botones de | |Botén PROG/
dores de funy |navegacién ||SELECT
clonamiento

Figura 8-1 Panel frontal del medidor

En las Figura 2-2, Figura 2-3, Figura 2-4 y Figura 2-5 podemos identificar las
funciones de los botones del panel frontal del medidor, que se observa en la

Figura 2-1:

PROG [ SELECT: Pulse el boton PROG/SELECT (Programar/Seleccionar)
para entrar en el modo de configuracion. En el modo de configuracion, pulse
PrOG el boton PROG/SELECT para aceptar cambios

Figura 8-2 Boton PROG/SELECT

\ ESC: Pulse el botdn ESC (Escape) para volver a un meni anterior o
ESC abandonar un cambio de configuracién

Figura 8-3 Boton ESC
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NAVEGACION: Pulse los botones de flechas ARRIBA / ABAJO para
resaltar elementos de mends o incrementar / disminuir ndmeros

Figura 8-4 Boton NAVEGACION

TECLA PROGRAMABLE: Pulse el boton TECLA PROGRAMABLE para
seleccionar el parametro que desea configurar desde los submenis

Figura 8-5 Boton TECLA PROGRAMABLE
8.1.2 Configuracion de los medidores ION 7650 de las subestaciones
Los medidores instalados en ésta subestacion llevan asignados, para el
proyecto, tags de identificacién los cuales se describen en la Tabla 2-1 y Tabla

2-2.

Tabla 8-1 Tags de identificacién — Medidores El Calvario

Entrada / Alimentador: Nombre Tag de Identificacion
Alimentador 1: Oriental (52C8-L1) ION_Al1 CLV
Alimentador 2: Industrial Sur (52C8- ION_A2 _CLV
L2)

Alimentador 3: Centro Subt. (52C8-L3) ION_A3 CLV
Alimentador 4: Latacunga Sur (52C8- ION_A4 _CLV
L4)

Entrada: llluchi 2 (52C8-T4) ION_ILL2 CLV

Tabla 8-2 Tags de identificacién — Medidores La Cocha

_ Tag de
Entrada / Alimentador: Nombre .
Identificacion

Alimentador 1: Yugsiloma — San Buenaventura (52CH8-L1) ION_Al1 CH
Alimentador 2: Interconexién S/E Cocha S/E Calvario (52CH8-L2) ION_A2 CH
Alimentador 3: Redes subt. Norte Latacunga (52CH8-L3) ION_A3_CH

Alimentador 4: “Se encuentra instalado un medidor analogo” (62CHS-
L4)
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Alimentador 5: Latacunga Norte Alaquez (52CH8-L5)
Entrada: Mulal6 (52CH8-T1)

ION_A5_CH
ION_MLO_CH

Para poder comunicarse en una red Ethernet, cada equipo debe tener una
direccion IP exclusiva. Una direccion IP esta formada por dos partes: ID de red
gue identifica el segmento de red en el que esta ubicado el equipo; y el ID de
host que identifica al equipo o dispositivo dentro de un segmento de red, como

se observa en la Tabla 2-3.

Tabla 8-3 ldentificacion de la clase de direccion IP

Clase _ ]
_ ) Direccion IP ID de Red Valor de W
Direccion IP

A W, XY, Z W,0,0,0 1-126
B W, XY, Z W,X,0,0 128 — 191
C W, XY, Z W, X,Y,0 192 — 223
D Utilizada para multidifusién 224 — 239
E Uso futuro 240 — 254

Para el disefio de la nuestra red, tenemos 5 medidores inteligentes ION 7650 y
una PC (host de monitoreo) instalados en la subestacion El Calvario; 5
medidores inteligentes ION 7650 instalados en la subestacion La Cocha para
los cuales se realizara el direccionamiento IP. El ID de red, clase C, para
nuestra red es: 192.10.10.0.

A parir del ID de red especificado, en la Tabla 2-4 tenemos la configuracion IP

de los host instalados en la subestacion El Calvario:

Tabla 8-4 Configuracién IP — Medidores S/E El Calvario

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_A1 CLV | ION_A2 CLV | ION_ILL2_CLV | ION_A3 CLV | ION_A4 CLV
DIRECCION IP 192.10.10.2 192.10.10.3 192.10.10.4 192.10.10.5 192.10.10.6
MASCARA DE SUBRED | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
ID DE RED 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0
GATEWAY 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
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Manteniendo el

ID de red especificado, en

la Tabla 2-5 tenemos

la

configuracion de los host de la red, instalados en la subestacion La Cocha:

Tabla 8-5 Configuracién IP — Medidores S/E La Cocha

MEDIDOR ION 7650 S/E LA COCHA
PARAMETRO ION_AL CH | ION_A2 CH | ION_A3 CH | ION_MLO CH | ION_A5 CH
DIRECCION IP 192.10.10.11 | 192.10.10.12 | 192.10.10.13 | 192.10.10.14 | 192.10.10.15
MASCARA DE SUBRED | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
ID DE RED 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0 192.10.10.0
GATEWAY 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1

8.1.3 Configuracion de las comunicaciones Ethernet de los medidores

La configuracion de Ethernet se encuentra en “Network Setup” (Configuracion

de red). Se debe utilizar los botones de navegacién del panel frontal para

modificar los valores de los parametros de red de acuerdo a las direcciones del

sistema. La configuracion que se hace en los medidores de la S/E El Calvario

se tiene en la Tabla 2-6.

Tabla 8-6 Configuracién de red — Medidores S/E El Calvario

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_A1_CLV | ION_A2 CLV | ION_ILL2_CLV | ION_A3_CLV | ION_A4 CLV
IP Address 192.10.10.2 192.10.10.3 192.10.10.4 192.10.10.5 192.10.10.6
SubnetMask 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Gateway 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
Rx Timeout 3 3 3 3 3
Enable SNMP Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled
Modbus TCP Idle Timeout 0 0 0 0 0
10/100BaseT Port Config Auto Auto Auto Auto Auto
Modbus Gateway Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled

En la Figura 2-6, se tiene la configuracion de red para la PC de monitoreo.
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1 Wireless Network Connection Properties X3

Networking | Sharing

Connect using:

l‘-'." Broadcom 802.11b/g WLAN

(e |

-
Internet Protocol Version 4 (TCP/IPvd) Properties

General

‘fou can get IP settings assigned automatically if your netwark supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

This connection uses the following items:

o8 Clisrt for Microsoft Networks

I8} Kaspersky Anti-Virus NDIS 6 Fiter

.@005 Packet Scheduler

gﬂle and Printer Sharing for Microsoft Metworks

() Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

1P address: 192 . 10 . 10 . 10
i Intemet Protocol Version & (TCP/IPvE)
i Intemet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Subnet mask: 255.255.255. 0
PRI § .
vl Link-Layer Topology Discovery Mapper 1/0 Driver Default gateway: 92,10 .10 . 1

i Link-Layer Topology Discovery Responder

Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The defautt
wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

Obtain DNS server address automatically
(@) Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[ validate settings upon exit
J
. =— —
—— m

Figura 8-6 Configuracion de red — PC de monitoreo

La configuracion de red de los medidores de la subestacion La Cocha, se

pueden observar en la Tabla 2-7.

Tabla 8-7 Configuracién de red — Medidores S/E La Cocha

MEDIDOR ION 7650 S/E EL CALVARIO
PARAMETRO ION_A1_CH ION_A2_CH ION_A3 CH | ION_MLO CH | ION_A5 CH
IP Address 192.10.10.11 192.10.10.12 192.10.10.13 192.10.10.14 192.10.10.15
SubnetMask 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0 | 255.255.255.0
Gateway 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1 192.10.10.1
Rx Timeout 3 3 3 3 3
Enable SNMP Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled
Modbus TCP Idle Timeout 0 0 0 0 0
10/100BaseT Port Config Auto Auto Auto Auto Auto
Modbus Gateway Disabled Disabled Disabled Disabled Disabled

8.1.4 Conexion Ethernet del medidor ION 7650

El medidor dispone de dos opciones de puerto Ethernet disponibles: un puerto
10Base-T con un conector modular RJ45 o un puerto 10Base-FL con dos

conectores tipo ST. Estos conectores se encuentran instalados en los puertos
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de la tarjeta de comunicaciones, en la parte posterior del medidor. En la Figura
2-7 se puede observar los puertos de conexién Ethernet, ubicados en la tarjeta

de comunicaciones del medidor.

Nota: Al usar la opcion FL, se deshabilita el puerto estandar RJ45.

ACTIVITY LINK
T r

oo/

10BASEFL 10BASE-T

Figura 8-7 Conectores modulares Ethernet — Tarjeta de Comunicacién

8.1.5 Uso del protocolo Modbus TCP

Es posible la comunicacion con el medidor usando Modbus TCP, conectandolo

al puerto Ethernet, socket 502, como se observa en la Figura 2-7.

El medidor ION 7650 esta pre configurado con cinco modulos, para trabajar
como esclavo Modbus. Estos moédulos son: modulo Amp/Freg/Unbal, maodulo
Volts, médulo kW/kVAr/kVA, modulo kWh/kVArh y médulo PF/THD/k Factor.

De estos modulos, se seleccionan las direcciones de los registros Modbus para
cada medidor, siendo estas direcciones las que se pueden observar en la
Tabla 2-8.
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Tabla 8-8 Registros Modbus para los medidores ION 7650

PARA TODOS LOS MEDIDORES
Registro Modbus Parametro
Corriente
400150 la
400151 Ib
400152 Ic
400155 lavg
Frecuencia
400159 Frecuencia
Voltaje
400178 VIl ab
400179 VIl ab
400180 VIl bc
400181 VIl be
400182 VIl ca
400183 Vil ca
400184 VIl avg
400185 VIl avg
Potencia
400204 kW total
400205 kW total
400214 kVAR total
400215 kVAR total
400224 kVA total
400225 kVA total
Energia
400230 kWh entregados
400231 kWh entregados
400234 kVARh entregados
400235 kVARh entregados
Factor de Potencia
400265 PF total

8.2 RED INDUSTRIAL ETHERNET

La red Industrial Ethernet se disefio e implemento, con las siguientes

caracteristicas:

e Estdndar 100BaseT, velocidad de transmision 100 Mbits/s
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e Topologia de red en Estrella, con switch como concentrador

e Medio de transmision eléctrico, por medio de cable par trenzado (UTP Cat. 5e),

cableado estructurado

e Protocolo de comunicacién Modbus TCP de aplicacién Maestro/Esclavo

8.2.1 Conexion fisicade lared

Para la conexién del cable en el medidor, se requiere que ese extremo tenga
un conector RJ45 para insertarlo en el puerto Ethernet de la tarjeta de
comunicaciones del medidor. En la Figura 2-8 se observa la forma de conexién

del cable.

Figura 8-8 Conexion del cable en el medidor

En la S/E EI Calvario se dispone de un patch panel que concentra el cableado
estructurado de los medidores. Por medio de cable directo, norma EIA/TIA
568A, se conectan los puertos del patch panel a los puertos del switch, con
conector RJ45, como se observa en la Figura 2-9.

Figura 8-9 Conexién patch panel - switch
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Para la S/E La Cocha se dispone de un switch. Para este caso, se requiere que
ese extremo del cable tenga un conector RJ45 para insertarlo en el puerto del

switch, como se observa en la Figura 2-10.

Figura 8-10 Conexidn al switch

Por ultimo, realizar la conexion a la PC de monitoreo. Con un cable directo, el
un extremo del cable debe insertarse en un puerto del switch y el otro extremo

debe insertarse en el puerto Ethernet de la PC.

9 INTERFAZ GRAFICA HMI

9.1 MANEJO DE LA PANTALLA PRINCIPAL

La pantalla principal presenta tres tabs de control, que corresponden a la S/E
EL CALVARIO, S/E LA COCHA Y REPORTES.

En el tab de la S/E EL CALVARIO, se presenta la pantalla de la subestacién y
sus respectivas medidas de los parametros eléctricos voltaje (kV), corriente
(A), potencia (MW) y factor de potencia (FP) de cada alimentador y
transformador en el cual se encuentra instalado un medidor ION 7650, como se

observaenla Figura 3-1.
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(AWM=l S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA REPORTES ELEPCOS.A.| oo oo

000 kv ENTRADA ILLUCHI 1

e BARRA 22 kV

TONILLZ CLV

=
000 A
_— ” INTERCONEXION

Ib - ENTRADAILLUCHI 2 EL CALVARIO - LA COCHA
I A BARRA 138 KV
Ic EXTERIOR

=
0.00 A

000 MVA BARRA 13.8 KV
N
Energia Acti
-
0.00 Wh
Energia Reactiva
-
000 VARh

Frecuencia
0.00 Hz

A2
ION_AL CLV ION_AZ CLV ION_A3_CLV ION_A4 CLV

Figura 9-1 Pantalla del S/E El Calvario con conexion

Como se observa en la Figura 3-1, los focos que se encuentran ubicados al
lado superior derecho de los botones de los medidores ION indican el estado
de la comunicacion. En este caso se encuentran de color rojo, lo que significa
gue existe comunicacion, y se permiten observar los parametros eléctricos en

tiempo real.

En la Figura 3-2, se observa la pantalla de la S/E El Calvario la cual se
encuentran sin comunicacion de los medidores, es decir, no se encuentran
conectados los cables de comunicacién. Por esta razén, los focos indicadores

de comunicacién se encuentran en color verde.
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]\W.SW<ATN S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA | REPORTES ELEPCO S.A| s

00 kv ENTRADA ILLUCHI 1
BARRA 22 KV

IONILLZ CLV

= -

Ib ENTRADA ILLUCHI 2 i C‘!EZE\%HEL: cc)_gc A

000 Mva BARRA 138 KV
INTERIOR
Energia Activa
0.00 Wh
' ]
Energiz Reactiva
.
000 Varh
Frecuencia
00 iz A2

ION_AL CLV ION_AZ CLV

ION_A3 CLV

ION_A4 CLV

Figura 9-2 Pantalla de la S/E El Calvario sin conexion

En la Figura 3-3, se observa la pantalla que corresponde a la S/E La Cocha con
conexion, permitiendo de esta manera observar los parametros eléctricos,
voltaje (kV), corriente (A), potencia activa (MW) y factor de potencia (FP), de

cada uno de los medidores en tiempo real.

En la Figura 3-4, se observa la pantalla que corresponde a la S/E La Cocha sin

conexion, por lo que no existe comunicacién con los medidores.
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L17:34 PM

il W.¥W=A"N S/E EL CALVARIO | S/E LA COCHA REPORTES =2 D ogsjuniorzon
vsb LiNEA
000 kV SAN RAFAEL - MULALO
Vbe
.
0.00 kv
Vea BARRA 69 kV
-
0.00 kv
Ia
-
0.00 A
Ib /
-
0.00 A B9 kV -13.8 kV
Ic
-
000 A
Potencis Reactive : ; SERVICIOS
000 MVAR . AUXILIARES
Potencia Aparente
oL
000 MvA
Energia Activa -
w0 i
Energia Reactiva [ 10.20 |
000 VARh m N =
Frecuencia - Al - A2
w [ 0.92 |
ION_AL CH 10N_A2_CH ~IONA3 CH ION_A5_CH
| |
Figura 9-3 Pantalla de la S/E La Cocha con conexién
LWLl S/E EL CALVARIO | S/ELA COCHA REPORTES ELEPCO SA.| s oia
Vab LiNEA
000 kv SAN RAFAEL - MULALO
Vbe
-
0.00 kv
Vea BARRA 69 KV
-
0.00 kv
Ia
-
0.00 A
Ib
-
000 A
Ic
-
000 A
Potencis Reactiva : - SERVICIOS.
000 MVAR . AUXILIARES

Potencia Aparente
iy
000 MVA

13.8 kY

Energia Activa

=
000 Wh i
Energia Reactiva

-
0.00 VARh
Frecuencia

=

000 Hz Az

ION_AL CH 10N _A2 CH 10N_A3_CH
e — — = - =

!

Figura 9-4 Pantalla de la S/E La Cocha sin conexion

ION_A5 CH
— -

Con respecto a los botones, cada uno de ellos permite observar con mayor

detalle los parametros eléctricos que corresponden al alimentador o
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transformador en el cual se encuentra instalado un medidor ION 7650. En la
Figura 5-14 se observa la pantalla de accion del boton del medidor de la
interfaz HMI.

[ MPRELG] S/E EL CALVARIO S/E LA COCHA REPORTES ELEPCO S.A [ swoen

52 Exeirics Pravicia s | 08/junio/2012

Vab
136 W ENTRADAILLUGHI 1
Ve BARRA 22 KV
1361 kv
Vea
-
13.57 kv
Ia
-
23110 A
5 )
NTR, 2 INTERCONEXION
I:mo - ENTRADA ILLUCHI 2 o NTERCOREXION
Ic
-
24450 A
Potencia Reactiva
s
188 MVAR
Potencia Aparente
585 Wva BARRA 138 KV
INTERIOR
Energia Activa
-
438659 Wh
Energia Reactiva
.
902235900 VARh

Al A2

ION_AL CLV ION_AZ CLV ION_A3 CLV ION_A4 CLV

Figura 9-5 Parametros eléctricos del medidor ION_ILL2_ CLV

Para todos los botones, tanto de la S/E El Calvario como de la S/E La Cocha, la
accion es la misma, es decir, al presionar el boton se despliega la informacion
de los pardmetros eléctricos de forma detallada como se observa en la parte

izquierda de la pantalla de la Figura 3-5.

El tab de Reportes, de la interfaz HMI, permite observar la generacion del
reporte de datos de los paramétricos eléctricos que se requiere almacenar (kV,
A, MW y PF) por hora del dia. En la Figura 3-6 se observa el reporte de datos

generados, durante un dia completo.
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Figura 9-6 Reporte generado en la interfaz HMI

Para almacenar el reporte generado en la interfaz HMI, se debe presionar clic
sobre el boton “GUARDAR EN EXCEL”. Una vez que se ha realizado este

proceso, los datos se guardaran en un archivo Excel con la extension “.xIs”. En

el mismo archivo, se guardan también los datos de la energia. Los datos

guardados en el archivo Excel, se observan en la pantalla de las figuras: Figura
3-7 y Figura 3-8.
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Figura 9-8 Reporte de energia guardado en Excel
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