
Instituto Tecnológico de Costa Rica 

Escuela de Ingeniería en Electrónica 

 

 

 

Sistema programable para la automatización del proceso de transferencia de 
cargas entre un generador a vapor y una acometida del ICE 

 

 

Informe de Proyecto de Graduación para optar por el título de Ingeniero en 
Electrónica con el grado académico de Licenciatura 

 

 

 

Josué Aarón Garro Núñez 

 

 

 

Cartago, Agosto de 2010 
  



ii 

  



iii 

  



iv 

Resumen 

El correcto manejo del recurso energético hace imperante la necesidad de idear 

mejoras a distintos procesos como lo es el proceso de transferencia de cargas entre 

un generador y una acometida del ICE. Actualmente, en la Compañía Industrial 

Aceitera Coto 54 el operador de la sección de turbinas hace lo posible dentro su 

capacidad, para determinar el momento preciso para transferir alguno de los siete 

circuitos de cargas transferibles entre el generador de la planta y la acometida del 

ICE. Esta decisión, basada únicamente en la experiencia e intuición del operador, no 

es siempre la más eficaz y en ocasiones va en detrimento de la planificación del 

consumo energético del ICE que hace el departamento de producción de la planta. 

Se externa entonces la necesidad de re-organizar el proceso en cuestión. La mejora 

realizada se basa en una estrategia de determinación del circuito correcto por 

transferir, de acuerdo a tres escenarios específicos y a mediciones de potencia 

consumida por cada equipo implicado y la consideración de valores límite ingresados 

por el usuario. 

El sistema integra dispositivos como medidores de variables eléctricas, un 

controlador lógico programable, software para interfaz humano-máquina, 

contactores, sirenas y dispositivos para la comunicación entre los módulos. 

Palabras clave: sistema de control, interfaz humano-máquina (HMI), medición de 

potencia trifásica, protocolo Modbus, servidor OPC. 
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Abstract 

Correct energy management involves the need of improving processes such as the 

process of load transfer between two sources, plant generator and provider’s 

connection point. Normally, in the Compañía Industrial Aceitera Coto 54 the generator 

section operator tries his best to determine the precise time to transfer any of the 

seven transferable load circuits available. This decision, based only on the operator’s 

experience and intuition, it’s not always the most efficient and sometimes comes 

against the ICE’s energy consumption plan developed by the production department 

of the plant. 

The need to re-organize this process is then made known. The performed 

improvement is based on a -right load circuit to transfer- determination strategy, 

according to three scenarios and considering metered power values of all implied 

equipment and limit values given by the user. 

The system integrates electronic devices such as power meters, a controller, human-

machine interface software, sirens and networking devices. 

Keywords: control system, human-machine interface (HMI), three-wire power 

metering, Modbus protocol, OPC server. 
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1 Capítulo 1: Introducción 

 

En este capítulo se describe el proceso de transferencia de circuitos de carga entre 

el generador de la planta y la acometida del Instituto Costarricense de Electricidad 

(ICE) y el problema existente con el mismo. Se examina la necesidad de cambiar la 

situación actual y se detallan las mejoras al proceso que se incluyen en este 

proyecto. 

 

1.1 Problema existente e importancia de su solución 

 

Como parte del proceso productivo, en la planta se genera gran cantidad de vapor. 

Las calderas producen vapor de alta presión que se utiliza en las etapas de 

esterilización y fraccionamiento, y se aprovecha el vapor producido también para 

alimentar la turbina de un generador. El generador posee una capacidad máxima de 

2100 kW y se utiliza para el suplemento de la alimentación de los equipos y 

maquinaria que componen el proceso productivo. 

Sin embargo, debido al alto volumen de producción que se maneja por la gran 

demanda del producto, en muchas ocasiones se consume una suma de potencia 

cercana a la máxima capacidad del generador, por lo que la turbina demanda una 

cantidad de vapor que la caldera no puede suplir. 

Esta situación llevó a que se implementara un sistema que permitiera seleccionar la 

conexión de siete de los circuitos de mayor consumo de potencia entre el generador 

de la planta y la acometida del ICE. Esto para que, en caso de requerir liberar carga 

de la turbina por problemas con su suministro de vapor, se pudiera conectar esta 

carga a otra fuente para no tener que detener los equipos desconectados del 

generador. El sistema de transferencia de circuitos de cargas implementado y el 

tablero instalado se muestran en las figuras 1.1 y 1.2 respectivamente: 
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Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 1.1  Diagrama del sistema de transferencia de cargas actual. 

 

Figura 1.2  Fotografía de una sección del tablero de transferencias. 

El proceso de transferencia de cargas lo lleva a cabo el operador de la sección de 

turbinas. Actualmente el operador cuenta únicamente con el dato de potencia 

consumida del generador proveniente del Multilin F650 de General Electric, 

dispositivo que cumple las funciones de control, protección y monitorización del 

generador. El operador entonces, conociendo las posibles complicaciones que se 

dan con el suministro de vapor a la turbina si se incrementa a valores muy altos la 

potencia generada, observa el incremento de este valor y decide transferir un circuito 
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de cargas. Sin embargo, al no tener sólo esta tarea, el operador no siempre está al 

tanto de la necesidad de transferir carga, y en ocasiones se percata hasta que se dio 

una complicación mayor en la sección de calderas. 

Suponiendo que el operador se percata a tiempo, éste no cuenta con datos de 

potencia consumida de cada uno de los siete circuitos transferibles, lo que le 

complica la selección del circuito por transferir. Además de no contar con los datos, 

el operador no posee una estrategia clara para determinar el circuito por transferir, ni 

el orden si fuera necesario transferir más de uno. Esto genera un descontrol de la 

cantidad de carga que se consume del ICE y dificulta la planificación de los costos 

por consumo energético llevada a cabo por el departamento de producción. Es decir, 

no hay un sistema que limite la cantidad de energía consumida para cierto período. 

A la hora de retornar circuitos del ICE a la turbina, debido a una disminución del 

consumo de potencia del generador, el operador en ocasiones no se entera a tiempo 

de la posibilidad de hacerlo, lo que incrementa también las tarifas por consumo 

energético del ICE en diferentes medidas según el período tarifario en que suceda el 

descuido. 

El objetivo de este trabajo consiste en optimizar el proceso de transferencia de 

circuitos de carga mediante la medición de potencia consumida por los equipos 

implicados en el proceso, el ingreso de valores límite deseados por el usuario, y una 

estrategia que le indique al operador el momento oportuno y el circuito adecuado 

para transferir, todo visualizado en una interfaz gráfica computacional. 

Al re-organizar el proceso en cuestión se obtienen beneficios como: 

- Medición de valores de potencia de cada circuito de cargas. Permitiendo 

determinar, de una manera fundamentada, el circuito por transferir. 

- Capacidad de ingreso del valor de potencia límite consumida del generador. 

Lo que permite controlar la demanda de vapor de la turbina a la caldera, 

previendo así bajonazos en la tensión generada por problemas con el 
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consumo de vapor, y protegiendo la bomba de agua de la caldera. Además al 

tener control sobre la cantidad de carga conectada al generador se controla 

indirectamente la combustión de la fibra en el horno de la caldera, y por lo 

tanto la emanación de humo contaminante al ambiente. 

- Capacidad de ingreso de valores de potencia límite consumida del ICE en 

cada período tarifario. Lo que permite cumplir con el plan de costos 

energéticos de la empresa. 

- Estructuración del proceso de transferencia en escenarios. Permite al usuario 

saber la razón de la necesidad de llevar a cabo una transferencia. 

- Con base en todos los datos, tanto los medidos como los ingresados por el 

usuario, se determina la necesidad de la transferencia de manera inmediata 

en cuanto se cumple algún escenario que requiera transferir un circuito. 

 

1.2 Solución seleccionada 

 

La Compañía Industrial Aceitera Coto 54 desea re-organizar y modernizar el proceso 

de transferencia de circuitos de cargas entre el generador de la planta y la acometida 

del ICE. El principal requerimiento consiste en obtener una determinación inteligente 

del momento preciso de realizar una transferencia en cualquier sentido, y el circuito 

por transferir. Esto basándose en datos medidos de potencia y valores ingresados 

por el usuario. Se requiere entonces una propuesta de un sistema que brinde las 

capacidades anteriormente mencionadas, además de contar con una interfaz gráfica 

que permita al operador tomar parte activa en el proceso, todo contenido en una 

arquitectura integrada. 

Con el fin de cumplir con los requerimientos de la empresa se procedió al diseño de 

una arquitectura de un sistema que incorporara los bloques necesarios para 

desempeñar las funciones que contempla la restructuración del proceso de 
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transferencias. En la figura 1.3 se muestra un diagrama de bloques de primer nivel 

del sistema diseñado y sus secciones: 

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 1.3  Diagrama de bloques de primer nivel del sistema diseñado. 

Un controlador lógico programable se encarga de determinar la necesidad de llevar a 

cabo una transferencia y recomendar al operador cuál de los circuitos transferir, 

tomando en cuenta: datos procedentes de medidores de potencia trifásicos 

conectados en los circuitos transferibles, valor de potencia del generador brindado 

por el Multilin F650, y valores límite de potencia consumida de la turbina y potencia 

consumible del ICE en cada período tarifario programados por el operador. Además 

de hacer la recomendación, el sistema diseñado también asiste al operador en la 

ejecución de la transferencia. Todo el proceso se despliega en una interfaz gráfica 

computacional. 

En cuanto a las restricciones existentes, la principal recae en el hecho de no poderse 

realizar la transferencia de forma automática, es decir, el sistema está limitado a 
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recomendar la transferencia a ejecutar, además de asistir al operador en el proceso 

de ejecución. Sin embargo, el sistema no tiene la autonomía para ejecutar todo el 

proceso de forma automática debido a que no existe sincronización entre las fuentes, 

generador y el ICE. Las razones que sustentan esta restricción se comentan a 

continuación: 

- Si se hace la transferencia automática, el equipo por transferir puede sufrir 

choque mecánico debido al cambio en la fuente de alimentación. Lo que 

introduce una variación tanto en fase como en magnitud de la tensión aplicada 

al equipo. Esto a la postre puede causar daños severos a los motores. 

- La inclusión de una transferencia de carga sin corte conllevaría incurrir en 

mayores gastos adicionales como lo son la compra de equipo especial para la 

sincronización y transferencia segura de los equipos entre las 2 fuentes de 

energía, tema que por el momento la empresa no tiene en sus planes. 

- Esto a su vez conlleva a la tramitación con el ICE necesaria para la inclusión 

de un sistema de transferencia de carga sin corte y sincronización 

momentánea. 

- A causa de la naturaleza del generador a vapor: la turbina del generador 

funciona a partir del vapor proveniente de una caldera cuyo combustible es 

biomasa. La combustión de la biomasa es irregular lo que desestabiliza el 

suministro de vapor a la turbina por lo que esta posee variaciones en sus 

parámetros como lo son tensión y frecuencia. Lo que complica aún más el 

tema de la sincronización con el ICE. 

Debido a problemas con el presupuesto de la empresa, el proyecto se llevó a cabo 

hasta la etapa de diseño y simulación. Se utilizó software gratuito para desarrollar los 

programas necesarios para la futura implementación del sistema. 

  



7 

2 Capítulo 2: Meta y objetivos 

 

2.1 Meta 

 

Diseñar y simular un sistema que determine automáticamente cuáles circuitos de 

cargas se deben transferir entre el generador de la planta y la acometida del ICE, con 

base en mediciones de potencia y tomando en cuenta límites de potencia 

programados por el operador, optimizando así el proceso de transferencia de 

circuitos de cargas en la planta. 

Indicador: El sistema debe cumplir con los rubros y requerimientos de la tabla 2.1. 

Tabla 2.1  Rubros y requerimientos para la meta del proyecto. 

Rubro: Diseño Requerimientos 

Programa de control  Diseñar una estrategia de control que determine, en 

tiempo real, la(s) transferencia(s) que se deben ejecutar 

con el fin de cumplir con los límites de potencia 

ingresados por el operador. 

 El programa debe estar en capacidad de adquirir los 

datos de los dispositivos necesarios para la 

determinación del resultado, así como los límites de 

potencia ingresados por el operador. 

 El programa debe respetar el límite de carga de la 

turbina, es decir, debe indicar la necesidad de una 

transferencia al ICE en caso de que la carga conectada 

al generador llegue al límite configurado. 

 En el caso de que la potencia cargada a la turbina sea 

menor al límite de carga de la misma, el programa 

determinará cuál de los circuitos conectados al ICE se 

le puede devolver al generador de manera que aún se 

respete el límite de carga de la turbina. 
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 En el caso de que la potencia consumida del ICE 

sobrepase los límites de consumo de potencia por 

período de la acometida del ICE ingresados por el 

operador, el programa debe indicar el circuito por 

transferir. 

Configurabilidad y 

disponibilidad de datos. 

 Permitir al usuario seleccionar el modo de operación del 

sistema, recibir alertas e ingresar valores para 

configurar los límites de potencia deseados. 

 Mostrar al usuario los siguientes datos: potencia de 

cada circuito transferible, estado de conexión, consumo 

de potencia del ICE, potencia generada y límites 

programados. 

Optimización del proceso de 

transferencia de circuitos de 

cargas de la planta. 

 Facilitar y agilizar el trabajo de los operadores de la 

sección de turbinas en lo que respecta al manejo de las 

transferencias. 

Rubro: Simulación Requerimiento 

Funcionalidad  Obtener resultados simulados que respalden los 

requerimientos funcionales del diseño. 

Comunicaciones  Comprobar la correcta comunicación entre los módulos 

del sistema. De no poder contar con la herramienta 

requerida para simular la comunicación general, se 

utilizarán otras herramientas gratuitas para demostrar la 

comunicación entre algunos módulos. 

Rubro: Documentación Requerimiento 

Propuesta de diseño  Entregar a la empresa una copia del informe del 

proyecto con la propuesta del diseño y simulaciones 

obtenidas. 

Archivos de programación  Entregar a la empresa los archivos de programación del 

PLC y de la HMI. 
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2.2 Objetivo general 

 

Diseñar un sistema capaz de transferir las cargas entre el generador de la planta y el 

ICE con base en valores monitorizados de potencia generada y consumida y 

tomando en cuenta los límites de potencia programados. 

Indicador: El sistema diseñado debe cumplir con lo expuesto en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2  Rubros y requerimientos del objetivo general del proyecto. 

Rubro Requerimientos 

Aprovechamiento de la 

potencia generada 

 El sistema debe utilizar por defecto la potencia del 

generador, las transferencias se deben llevar a cabo 

sólo si se sobrepasa el límite de carga de la turbina, 

previendo un problema en el suministro vapor de la 

misma. 

Configurabilidad y 

disponibilidad de datos. 

 Permitir al usuario ingresar valores para configurar el 

límite de potencia del generador así como los límites 

deseados en cada uno de los períodos tarifarios del día. 

 Mostrar al usuario los siguientes datos: potencia de 

cada circuito transferible, estado de conexión, consumo 

de potencia del ICE, potencia generada y límites 

programados. 

Ajustarse al valor 

programado 

 El límite máximo de potencia consumida de la 

acometida del ICE debe ajustarse al valor ingresado por 

el usuario. No se puede sobrepasar del límite ingresado. 

Monitorización  Obtener la medida de la potencia generada y de la 

potencia consumida por cada una de las cargas 

transferibles. 

Alerta  En caso de que el consumo se aproxime a los límites 

configurados, el sistema debe indicarlo con una alarma 

y aconsejar al operador sobre cuál carga transferir. 
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2.3 Objetivos específicos 

 

1. Crear un programa que a partir de los datos adquiridos determine de forma 

automática cuál(es) circuito(s) de cargas transferir para evitar problemas con 

el suministro de vapor a la turbina y sin sobrepasar límites de potencia por 

período tarifario del ICE. 

Indicador: El programa diseñado debe tomar datos de potencia de cada dispositivo y 

determinar cuáles transferencias se deben ejecutar con el fin de cumplir los límites 

ingresados por el operador. Se deberá idear una estrategia que determine cuál 

transferencia es mejor ejecutar. Para esto se contará con el apoyo de ingenieros y 

operadores de la empresa. Se deben presentar simulaciones que corroboren éstas 

funciones. 

2. Diseñar un sistema de medición en tiempo real del consumo de potencia de 

los circuitos de cargas transferibles para obtener una medida actual de esta 

variable. 

Indicador: El sistema de medición debe ser de fácil instalación, alta precisión y debe 

integrarse a la red de comunicación industrial. Además debe acoplarse al sistema 

eléctrico de la planta, este es, conexión delta flotante 480VAC y 300A como máximo 

en el circuito de mayor potencia. El tiempo de escaneo debe ser menor o igual a 1 

segundo. 

3. Diseñar un sistema que permita una comunicación unidireccional entre el 

Multilin F650 y el sistema para lograr la adquisición de la potencia generada 

por la turbina. 

Indicador: El dato adquirido debe tener un porcentaje de error menor al 3% respecto 

al valor que reporta el Multilin F650. Se deben presentar pruebas que comprueben la 

obtención de este parámetro, esto con software de prueba de comunicación entre 
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una estación remota y el dispositivo. La estación remota simulará el procesador 

central. 

4. Diseñar una interfaz humano-máquina (HMI) mediante la cual se ingresen los 

límites de potencia deseados, se despliegue el valor de consumo actual de 

cada circuito, y se muestre al operador información sobre el proceso de 

transferencia de cargas y las alertas generadas. 

Indicador: Los datos ingresados por el usuario deben operar como límites en cada 

uno de los períodos del día. Se deben desplegar los valores de potencia consumida 

por cada circuito, potencia generada y límites programados. Se debe indicar con una 

alerta que indique que se cumplió un escenario de transferencia y cuál de las cargas 

se debe transferir. Se deberá obtener archivos y pantallazos de la interfaz diseñada 

y, de contar con las herramientas, se deberá presentar simulaciones de éstas 

funciones. 

5. Crear una estructura y diseñar las rutinas de comunicación entre el 

procesador central y los periféricos, y entre la HMI y los periféricos. 

Indicador: Se deberá presentar la configuración o rutinas de comunicación para la 

obtención de los datos en ambos módulos, así como las pruebas de comunicación 

que se puedan obtener con las herramientas disponibles. 

6. Brindar a la empresa la documentación del proyecto, así como los archivos de 

programación de cada equipo desarrollado con licencias gratuitas debido a la 

limitación de presupuesto. 

Indicador: Entregar una copia del informe del proyecto que incluya todo el proceso de 

estudio y diseño de la solución, dispositivos que se utilizarían en su implementación, 

y resultados de las simulaciones, así como los archivos de programación 

desarrollados en el software gratuito disponible. 

  



12 

3 Capítulo 3: Marco teórico 

 

En las secciones anteriores se han descrito las deficiencias existentes en el proceso 

de transferencia de cargas entre el generador de la planta y la acometida del ICE. En 

los apartados de este capítulo se profundiza en el proceso a mejorar y se exploran 

los conceptos que forman parte de la solución diseñada. 

 

3.1 Descripción del proceso a mejorar 

 

El sistema de generación eléctrica de la planta consiste de una turbina a vapor 

alimentada por una de las calderas. Este sistema se ilustra en la figura 3.1: 

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 3.1  Diagrama simplificado del proceso de generación eléctrica de la planta. 

La caldera está diseñada para operar a un flujo máximo de 30-32 toneladas de vapor 

por hora, dependiendo de su estado. La razón de conversión de potencia de la 

turbina se indica en la siguiente relación: 

      (3.1) 



13 

La potencia requerida por el proceso productivo es, según datos del departamento de 

producción, de 1800kW en promedio. Las cargas que componen el proceso son 

motores eléctricos trifásicos y monofásicos, motores especiales, paneles de control, 

alumbrado y otras. 

Debido a la naturaleza del proceso de extracción de aceite, los equipos eléctricos 

involucrados trabajan con una carga muy variable, además de que el proceso 

constantemente requiere que se detengan y arranquen máquinas y motores en las 

etapas que componen el proceso de forma imprevista. Esto hace que la carga 

consumida del generador varíe continuamente por lo que en ocasiones, según la 

relación 3.1 se puede llegar a demandar un flujo de vapor considerable, mientras que 

otras veces es menor el flujo requerido. 

Cuando el generador está muy cargado, la turbina requiere mayor flujo de vapor de 

la caldera. Por lo que ésta a su vez demanda más cantidad de agua a la bomba que 

la suple, además el proceso de combustión de la fibra en el horno no se lleva a cabo 

de la forma en que lo haría si la caldera trabajara al flujo nominal, pudiéndose 

emanar humo contaminante por la chimenea. Esto provoca que, al no recibir la 

cantidad de vapor requerida debido a la incapacidad de la caldera, el generador, para 

sostener la cantidad de carga conectada, disminuya su tensión hasta que se 

disparan las protecciones por bajo voltaje. 

Es por lo anterior que a siete circuitos de cargas se les implementó un sistema que 

permite transferirlas entre el generador y la acometida del ICE. Dichas transferencias 

las lleva a cabo un operador en un tablero de perillas como el mostrado 

anteriormente en la figura 1.2. El diagrama eléctrico de conexión para un circuito de 

carga se muestra en la figura 3.2. La ubicación de las perillas del tablero de 

transferencias energiza el contactor de conexión de la respectiva fuente. Es decir, el 

control de cada contacto viene dado por la posición de la perilla. 
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Herramienta de dibujo Paint. 

Figura 3.2  Esquema eléctrico del tablero de transferencias manual. 

Los circuitos de cargas a los que se les implementó el sistema de transferencia se 

numeran a continuación: 

1. Alumbrado. 

2. Quebradores, Expeller 4. 

3. Prensas 3 y 6. 

4. Prensas 1 y 5. 

5. Coquito 1, Expeller 1. 

6. Coquito 1, Expeller 2 y 3. 

7. Pinzotera. 

Cada circuito fue nombrado de acuerdo a los equipos que posee conectados. Sin 

embargo, con el pasar del tiempo, a algunos circuitos se le han ido agregando 

nuevas cargas. 

Cabe destacar que actualmente en la planta no existe sincronización entre el 

generador y el ICE, lo que impide que la mayoría de transferencias sean 

instantáneas. Esto por cuanto las cargas, a excepción del alumbrado, son motores 

eléctricos que se verían afectados por un cambio en su alimentación entre dos 
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fuentes con distintos parámetros eléctricos como tensión y frecuencia. La teoría 

relacionada con este tema será profundizada en un apartado posterior. 

Ante esta situación, si el operador desea llevar a cabo una transferencia, debe 

primero informar al operador del equipo por transferir para que éste tome las 

previsiones necesarias en relación con un cambio en la fuente de alimentación del 

equipo en cuestión. De ser necesario, se debe desconectar el motor, descargarlo, 

conectarlo a la nueva fuente y volverlo a cargar gradualmente. El motor se arranca 

descargado para evitar picos de corriente en el arranque que pueden disparar los 

sistemas de protección de los equipos y también conllevar a mayores cobros por 

consumo del ICE. 

Para el cobro por consumo de energía y potencia, el ICE posee un estatuto que varía 

la tarifa según el período del día [9]. Dichos períodos son: período de máxima 

demanda, período de valle y período nocturno; siendo el período de máxima 

demanda el que presenta la tarifa mayor, y el período nocturno la tarifa menor. En la 

figura 3.3 se presenta un diagrama de la ubicación de los períodos tarifarios. 

 

Microsoft Office Excel 2007. 

Figura 3.3  Ubicación de los períodos tarifarios del ICE. 

Actualmente, el operador de la turbina cuenta únicamente con los datos de las 

variables eléctricas del generador. Tensión, frecuencia, corriente y potencia real son 

tomados en cuenta por el operador en el proceso de transferencia de cargas. 
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3.2 Antecedentes bibliográficos 

 

A continuación se presentan algunas tecnologías disponibles actualmente que fueron 

consideradas para la solución del problema planteado. 

 

3.2.1 Procesamiento de datos en un controlador lógico programable 

 

Para procesar los datos provenientes de los módulos periféricos, como lo son los 

medidores de potencia, el Multilin F650, y la interfaz humano-máquina, un 

controlador lógico programable, o PLC por sus siglas en inglés, presenta varias 

ventajas especialmente en un entorno industrial como lo es el de la Compañía 

Industrial Aceitera Coto 54. En seguida se listan algunas: 

- Diseño modular flexible que permite crear un sistema para cubrir las 

necesidades de inteligencia local distribuida en el punto de control [8]. 

- Capacidad de programación de la lógica de control mediante software 

especial. Dicho software permite conectarse al PLC con una computadora 

personal para descargar el programa vía Ethernet con un cable RS-485. 

También cuenta con funcionalidades adicionales que asisten en la depuración 

y simulación del código diseñado [24]. 

- Disponibilidad de un set de instrucciones para la programación de la lógica. 

Existen también varios lenguajes de programación, como lo son: lógica de 

escalera, lista de instrucciones, texto estructurado, diagrama de bloques y 

otros [8]. 

- Alta velocidad en la ejecución de la lógica, lo que reduce el tiempo de 

respuesta ante un evento programado. 

- Capacidad de comunicación en red con otros dispositivos que cumplan con el 

mismo protocolo. Cuentan con puertos de comunicación para su integración 

en la red industrial. 
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- Escalamiento del sistema. Dependiendo de la selección del procesador, éste 

puede soportar gran cantidad de puntos de entrada-salida, lo que permite la 

expansión del sistema. 

- Diseño resistente capaz de trabajar en condiciones ambientales severas. 

Toleran altos rangos de temperatura, poseen alto grado de inmunidad al ruido 

eléctrico y presentan resistencia a vibraciones e impactos [24]. 

Además existen adaptadores opcionales que se conectan al módulo de procesador 

que le brindan a éste la base de tiempo real, fecha y hora del día. 

 

3.2.2 Tecnologías para la interfaz humano-máquina 

 

Actualmente existen diversas tecnologías para la creación de interfaces humano-

máquina, o HMI por sus siglas en inglés. Desde terminales con pantalla táctil hasta 

software para la creación y ejecución de aplicaciones de adquisición de datos, 

monitorización y aplicaciones de control que corre en una computadora personal, las 

HMI sirven como la interfaz mediante la que el usuario interactúa con el sistema que 

controla el proceso. En la figura 3.4 se muestran los dos tipos de HMI que se 

consideran en este proyecto: 



18 

 

Imágenes tomadas de [16] y [14]. 

Figura 3.4  Tipos de HMI consideradas en este proyecto. 

Ambas opciones cuentan con facilidad de conexión con los dispositivos de campo, 

dependiendo esto del fabricante y si el protocolo es abierto o propietario. 

 

3.2.3 Protocolos de comunicación industrial: Modbus y Modbus TCP 

 

Hoy por hoy existen numerosos protocolos de comunicación en las redes 

industriales. La gran cantidad de empresas que trabajan en el sector de 

automatización y su mentalidad de establecer protocolos propietarios han hecho que 

en la actualidad se encuentren cuantiosos protocolos dependiendo de la marca 

proveedora que se seleccione. Dicha circunstancia ha hecho que cada vez sea más 

complicado comunicar dispositivos de distintos proveedores. 
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Ante esta situación se ha fortalecido la idea de crear un protocolo de comunicación 

abierto que facilite la integración de los sistemas de control industrial centralizados. 

Esta idea se concretó con la especificación del protocolo Modbus y su posterior 

variante Modbus TCP. 

 

3.2.3.1 Modbus 

 

Es una estructura de mensajería diseñada para establecer comunicaciones maestro-

esclavo entre dispositivos inteligentes. En este esquema solamente un dispositivo, el 

maestro, puede iniciar las transacciones; los demás dispositivos, los esclavos, 

responden suministrando los datos requeridos por el maestro, o ejecutando la acción 

indicada por éste. El dispositivo maestro puede direccionar un esclavo individual, o 

puede hacer un mensaje difundido a todos los esclavos [20]. 

Los dispositivos que cumplen con el protocolo Modbus incluyen un mapa de 

registros. Las funciones Modbus operan sobre los registros del mapa para 

monitorizar, configurar y controlar la memoria y entradas-salidas del módulo, 

favoreciendo la comunicación entre los dispositivos. 

En la tabla 3.1 se muestra la estructura de los mensajes Modbus: 

Tabla 3.1  Estructura de los mensajes Modbus [11]. 

Campo Descripción 

Dirección del dispositivo Dirección del receptor 

Código de función Código que define el tipo de mensaje 

Datos Bloque de datos 

Chequeo de error Valor numérico para chequear errores de comunicación 

 

La secuencia de los elementos de la tabla anterior es la misma para todos los 

mensajes, lo que facilita la traducción del contenido de los mensajes Modbus. 
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Existen dos modos de transmisión para este protocolo, modo ASCII y modo RTU, 

ambos seriales. El modo ASCII posee la capa física RS-232, mientras que el modo 

RTU es RS-485. El modo de transmisión se configura en los dispositivos como parte 

de los parámetros de comunicación [20]. 

Modbus emplea dos métodos de chequeo de error: el chequeo de paridad y CRC 

(Cyclic Redundancy Check). 

Una de las limitaciones de este protocolo es que en una red Modbus solamente 

puede existir un maestro. 

 

3.2.3.2 Modbus TCP 

 

Este protocolo fue diseñado para permitir la comunicación en red entre equipos 

industriales tales como PLC’s, paneles de operador, motores, sensores, transmisores 

y otros. 

Básicamente, Modbus TCP empotra una trama Modbus en una trama Ethernet 

TCP/IP. La misma estructura de mensajería de Modbus se mantiene, sólo que es 

llevada mediante Ethernet TCP/IP. Esta transacción es orientada a la conexión, lo 

que significa que cada petición espera una respuesta. En este esquema, se abre la 

posibilidad de que existan varios clientes para un servidor, superándose la 

desventaja que presenta Modbus. Otras ventajas de este protocolo se listan a 

continuación [20]: 

- Alta escalabilidad: gran cantidad de dispositivos pueden comunicarse a través 

de una red Ethernet switcheada. La adición de dispositivos a la red es tan 

simple como asignarle una dirección IP y el puerto especificado para Modbus 

TCP (típicamente 502). 

- Posee todo el rendimiento conocido de las redes Ethernet TCP/IP, así como 

las demás ventajas acreditadas a la pila TCP/IP. 
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- Cuenta con la facilidad de comunicarse con otros dispositivos Modbus, 

utilizando dispositivos de conversión (gateway) configurables de manera 

simple. 

 

3.2.4 Conectividad con un servidor OPC 

 

Debido a la existencia de una variedad de protocolos de campo propietarios de 

distintas marcas, la comunicación entre dos dispositivos de distintos proveedores es 

irrealizable; la dificultad mayor la tienen los fabricantes de software de supervisión 

(SCADA) y HMI’s. Por lo tanto, si se desea integrar soluciones de distintos 

proveedores y comunicarlas hacia una estación de supervisión, es necesario utilizar 

la conectividad que brinda un servidor OPC. 

OPC viene de las siglas OLE for Process Control. OLE a su vez viene de Object 

Linking and Embedding. Esta tecnología provee interfaces uniformes para que 

distintas aplicaciones industriales con diferentes protocolos se comuniquen entre sí 

[10]. 

OPC se basa en OLE 2.0, que es una tecnología desarrollada por Microsoft para 

remplazar al DDE (Dynamic Data Exchange). Esta nueva tecnología es más flexible, 

robusta y eficiente para el entorno industrial que su antecesora. Establece que en 

una aplicación es posible incluir o incrustar objetos que quedarán totalmente 

contenidos en ella. Los objetos enlazados o vinculados tienen una conexión en la 

aplicación cliente y sólo son accesibles a través de la aplicación que contiene los 

datos originales [22]. 

Dentro de la descripción de OPC se define la especificación de acceso de datos, la 

cual precisa cómo construir las interfaces entre cliente y servidor. Este método facilita 

el intercambio de datos de forma estandarizada y simple en aplicaciones de control y 
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automatización, entre los dispositivos de campo y las aplicaciones de supervisión y 

visualización. 

OPC utiliza drivers para comunicarse con cada dispositivo de campo. En la figura 3.5 

se ilustra una arquitectura de comunicación industrial basada en OPC: 

Aplicación 

Cliente OPC

Servidor OPC A Servidor OPC B

PC

Dispositivo A (PLC x) Dispositivo B (PLC y)

Ethernet

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 3.5  Arquitectura de comunicación industrial basada en OPC. 

En el esquema mostrado se nota que el servidor OPC es un software que se puede 

encontrar instalado en la misma computadora que el cliente OPC, que puede ser un 

software de desarrollo de aplicaciones de visualización. De esta manera, la 

aplicación cliente puede intercambiar datos con los dispositivos de campo, aunque 

sean de distintos fabricantes. 

En cada servidor OPC hay una memoria caché de datos relacionada con el 

dispositivo con el que comunica [22]. 
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3.2.5 Medición de variables eléctricas 

 

En la actualidad existen medidores electrónicos de variables eléctricas que integran 

diversas funciones. Estos aparatos son especificados para varias condiciones de 

medición dependiendo de la magnitud de la tensión y potencia máxima que medirán, 

además de poder adaptarse a distintos tipos de conexión ya sea trifásica de tres o 

cuatro hilos. Tales dispositivos pueden sustituir varios instrumentos analógicos 

convencionales [7]. 

Algunos de estos dispositivos cuentan con la capacidad de medir numerosas 

variables como lo son: tensión y corriente de las tres fases, potencia real, aparente y 

reactiva, factor de potencia, energía y frecuencia. Además poseen memoria de datos 

y capacidad de comunicación de éstos a otros dispositivos que lo requieran. 

Todas estas características las poseen gracias a que están basados en 

microprocesadores lo que les permite alcanzar una alta precisión en la medición y en 

los valores calculados a partir de ésta [21]. 

Los medidores simplemente requieren de transformadores de corriente a sus 

entradas dimensionados para cumplir con el requerimiento de intensidad de la 

aplicación en específico. 

 

3.3 Descripción de los principales principios físicos y/o 

electrónicos relacionados con la solución del problema 

 

En esta sección se incluyen los conceptos involucrados en el problema existente y en 

su solución. 
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3.3.1 Teoría sobre la generación de electricidad a partir de vapor 

 

En la Compañía Industrial Aceitera Coto 54 se cuenta con un sistema de generación 

eléctrica a partir del vapor producido por una caldera. El vapor producido ingresa a 

una turbina de vapor la cuál transforma su energía en energía mecánica al hacer 

rotar su eje. Esta energía mecánica es luego transformada en potencia trifásica por 

un generador. 

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en el principio termodinámico que 

expresa que cuando el vapor se expande disminuye su temperatura y se reduce su 

energía interna. Esta reducción de la energía interna se transforma en energía 

mecánica por la aceleración de las partículas de vapor, lo que permite disponer de 

una gran cantidad de energía [4]. Se dice entonces que la turbina toma vapor con 

alta temperatura y presión y extrae energía mecánica de este. En la figura 3.6 se 

muestra un esquema de una turbina de vapor: 

 

Tomada de [12]. 

Figura 3.6  Esquema de una turbina de vapor. 
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Al pasar por las toberas de la turbina, el vapor reduce su presión y se expande, 

aumentando así su velocidad. Este vapor a alta velocidad es el que hace que los 

álabes móviles de la turbina giren alrededor de su eje al incidir sobre los mismos. 

Estos álabes se encuentran unidos al eje del rotor haciendo que éste gire con ellos, 

produciéndose entonces la energía mecánica rotatoria en el eje. La relación que 

explica este fenómeno se conoce como la ecuación de Euler para las turbomáquinas, 

y establece que “el momento del impulso, con relación al eje de la máquina, de las 

fuerzas exteriores que actúan sobre el fluido, es igual a la variación del momento 

cinético del fluido con relación al mismo eje” [23]. Esta se expresa como: 

     (3.2) 

Siendo: 

G, caudal másico que recorre la turbina. 

u1, u2, velocidades radiales. 

c1u, c2u, componentes radiales de las velocidades medias absolutas de entrada 

y salida del álabe. 

Por su parte, el generador toma esta potencia mecánica rotatoria y la convierte en 

potencia eléctrica trifásica. El principio de funcionamiento del generador se basa en 

la premisa de inducción de voltaje en un conductor en movimiento cuando atraviesa 

un campo magnético. Funciona colocando una espira dentro de un campo magnético 

y se la hace girar (potencia mecánica rotatoria proveniente de la turbina de vapor); 

sus dos lados cortarán las líneas de fuerza del campo magnético induciéndose, por 

ley de inducción de Faraday, una fuerza electromotriz en los extremos del conductor 

[6]. El sentido de la corriente inducida viene dado por la ley de Lenz y es tal que su 

flujo se opone a la causa que la produce [25]. A continuación se presenta la ecuación 

que describe la ley de Faraday: 

      (3.3) 
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En conjunto con la ley de Lenz se obtiene: 

       (3.4) 

La relación de transformación de potencia mecánica en eléctrica es tal que: 

      (3.5) 

      (3.5) 

Donde Pent es la potencia mecánica en el eje del generador y Psal es la potencia 

eléctrica real que entrega el generador expresada en magnitudes de línea [1]. 

Los voltajes y corrientes de las tres fases están desfasados en ángulos de 120º. 

Estas tres fases pueden conectarse en estrella o delta. La conexión del generador de 

la planta se hace en delta.  

 

3.3.2 Medición de potencia trifásica 

 

En un sistema trifásico de tres hilos, como el existente en la planta, la potencia real 

consumida por la carga es igual a la suma de las potencias reales de cada una de las 

fases. 

Para la medición de potencia en sistemas polifásicos se utiliza el teorema de Blondel, 

el cual establece que “en un sistema de N conductores, N-1 elementos de medición 

medirán la potencia eléctrica. La conexión debe ser tal que todas las bobinas de 

potencial posean un punto común en el conductor que no posee bobina de corriente” 

[26]. 

Según este teorema es posible reducir el número de elementos en ciertos escenarios 

como por ejemplo una conexión delta de tres hilos. Esta podría ser medida 

correctamente con dos elementos (dos bobinas de potencial y dos bobinas de 
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corriente), si las bobinas de potencial se conectan entre las tres fases con una fase 

en común. Esta conexión se ilustra en la figura 3.7: 

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 3.7  Representación del teorema de Blondel en una conexión delta. 

En los medidores digitales modernos se sigue aplicando el teorema de Blondel para 

obtener la medición. La diferencia es que el medidor digital mide la tensión y 

corriente de cada fase y calcula la potencia para cada fase. El medidor luego suma 

las potencias individuales en una sola medida de potencia trifásica. Los medidores 

más avanzados muestrean las tensiones y corrientes de cada fase de forma 

simultánea, lo que reduce el error que se daría al muestrear las fases una por una 

debido a la diferencia de tiempo en la toma de las muestras [3]. 

 

3.3.3 Sobre la falta de sincronía entre las fuentes de energía 

 

Como se mencionó en el capítulo 1, el generador de la planta no se encuentra 

sincronizado con la acometida del ICE. Un proceso de transferencia de carga entre 

dos fuentes conlleva una conexión en paralelo momentánea al accionar la 

transferencia. En el caso de la planta, el generador posee parámetros eléctricos 

diferentes que los de la acometida del ICE, como lo son la tensión, frecuencia y 
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ángulo de fase, situación que podría causar daños al generador y problemas con el 

ICE [9]. Es por esto que en la planta existen mecanismos de enclavamiento que 

evitan la conexión simultánea del generador y el ICE. 

Esta condición hace irrealizable la transferencia de circuitos de carga sin corte en el 

suministro. La razón de esta limitación se sustenta también en los efectos negativos 

existentes al intercambiar el suministro de potencia a una máquina, entre dos fuentes 

no sincronizadas. Los principales efectos y sus causas se comentan a continuación: 

 

3.3.3.1 Efecto de un desfase entre las fuentes 

 

Una diferencia en los ángulos de fase de las fuentes provoca que, al momento de la 

transferencia se produzca un golpe agudo o grave en las maquinas dependiendo de 

si el desfase es pequeño o grande. Si el desfase es de unos 15º puede causar una 

oscilación de la potencia de la máquina considerable si se compara con un desfase 

nulo. 60º de desfase pueden provocar el atornillamiento de la máquina, y un choque 

mecánico puede provocar una excesiva torsión que puede dañar los cigüeñales y las 

bielas del motor, doblar los álabes de una turbina, o dañar el acople del motor al 

generador. Unos 120º de desfase pueden inducir un torque de 7 veces el valor para 

la máquina trabajando a máxima carga [13]. 

 

3.3.3.2 Efecto de un desbalance de frecuencia entre las fuentes 

 

Una diferencia en la frecuencia de las fuentes puede ser causa de daños en los 

generadores y en los equipos de carga si la oscilación de potencia en éstos, 

provocada por el desbalance, excede los límites especificados. La energía cinética 

de un generador depende de la velocidad de giro, por lo que, en el momento de 

entrar a la barra común, ocurre un intercambio de energía considerable dependiendo 
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de la diferencia de las frecuencias. Este intercambio de energía puede causar daños 

en los generadores [1]. 

 

3.3.3.3 Efecto de la diferencia entre el voltaje de las fuentes 

 

Una diferencia entre la tensión generada por ambas fuentes genera primeramente un 

flujo de corriente muy alto que puede dañar tanto el generador, como las máquinas 

conectadas. Además pueden existir flujos de potencia reactiva que sobrecalientan el 

estator de las máquinas hasta dañarlo [13]. 

 

3.3.4 Métodos para el ordenamiento de datos 

 

Debido a que son siete los circuitos transferibles y que a cada circuito se le debe 

monitorizar la potencia consumida, el sistema necesita ordenar los datos de potencia 

medidos para luego llevar a cabo la estrategia de selección del circuito por transferir. 

El tener éstos datos organizados de un modo conocido, favorece la posterior 

búsqueda e identificación de los datos. 

Existen numerosos algoritmos de ordenamiento, todos con características diferentes. 

Principalmente, los algoritmos de ordenamiento se clasifican en recursivos o no 

recursivos, dependiendo de si en su implementación éstos se llaman a sí mismos o 

no. 

Los ordenamientos de tipo recursivo presentan ventajas sobre los no recursivos. La 

principal ventaja es que presentan mayor velocidad en su ejecución. Sin embargo, 

los algoritmos recursivos requieren de arquitecturas especiales para su 

implementación, mientras que los algoritmos no recursivos son aplicables casi en 

cualquier caso. 
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Una medida de la eficiencia de los algoritmos de ordenamiento es la complejidad del 

algoritmo, denotado por O(expresión), donde la expresión es una función de “n” que 

es el número de datos en la colección y que representa la cantidad de 

comparaciones que lleva a cabo el algoritmo. Se dice entonces que los algoritmos 

más deseables son los que poseen complejidad logarítmica, y los menos deseables 

son los que tienen complejidad exponencial [15]. 

A continuación se describen algunos algoritmos de ordenamiento recursivos y no 

recursivos: 

 

3.3.4.1 Ordenamiento rápido 

 

Conocido también como Quicksort. Es un algoritmo de ordenamiento recursivo con 

complejidad promedio O(nlogn), lo que los posiciona entre los favoritos por su 

velocidad. Se basa en la estrategia “divide y vencerás” dividendo la lista 

desordenada en sub-listas. Los pasos de este algoritmo se pueden resumir en: 

- Seleccionar un elemento pivote de la lista. 

- Reordenar la lista de manera que todos los elementos menores que el pivote 

se encuentren antes que éste, mientras que los mayores se encuentren 

después del pivote. Los valores iguales pueden ir antes o después. Luego de 

la operación de partición, el pivote se encuentra en su posición final. 

- Se repite este proceso, de forma recursiva para cada sub-lista mientras estas 

contengan más de un elemento. Es decir, se ordena la sub-lista de elementos 

menores al pivote y la sub-lista de elementos mayores. Una vez terminado 

este proceso todos los elementos estarán ordenados. 

Se dice entonces, que la eficiencia de este algoritmo depende de la posición en la 

que termine el pivote elegido. Es por esto que la mayoría de optimizaciones que se 

realizan al algoritmo se centran en la elección del pivote [27]. 



31 

3.3.4.2 Ordenamiento de burbuja 

 

Es el método de ordenamiento más sencillo. Es no recursivo. Funciona comparando 

cada elemento de la lista con el siguiente, intercambiándolos de posición si están en 

el orden equivocado. La lista debe ser revisada las veces necesarias hasta que no se 

necesiten más intercambios, lo que significaría que la lista está ordenada. 

Este método posee una complejidad O(n2), lo que quiere decir que se necesitan nxn 

comparaciones para ordenar completamente la lista. Además, si la lista de entrada 

se encuentra ya ordenada, el método llevará a cabo todas las comparaciones, por lo 

que se dice que este algoritmo posee el mismo rendimiento en casos óptimos que en 

el peor caso. Es el algoritmo más ineficiente de todos [28]. 

 

3.3.4.3 Ordenamiento por selección 

 

Este algoritmo no recursivo posee complejidad O(n2) lo que lo hace ineficiente en 

colecciones de datos extensas. Funciona de la siguiente manera: 

- Se encuentra el mínimo valor de la lista. 

- Se intercambia este valor con el valor en la primera posición de la lista. 

- Se repiten los pasos anteriores para los elementos restantes de la lista, 

continuando con la segunda posición y avanzando cada vez una posición. 

De esta forma, la lista se divide en dos partes: la sub-lista de elementos ordenados, 

que se va construyendo de izquierda a derecha y se localiza al inicio; y la sub-lista de 

elementos por ordenar, que ocupan el espacio restante del arreglo. 

Este algoritmo mejora ligeramente el método de la burbuja al realizar menos 

intercambios. Sin embargo, una desventaja es que no mejora su rendimiento cuando 

los datos están ordenados parcial o totalmente [29]. 
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3.3.4.4 Ordenamiento por inserción 

 

Es un método de ordenamiento por comparación no recursivo, en el cuál el vector 

ordenado se va construyendo una entrada a la vez. Es mucho menor eficiente que 

algoritmos avanzados como el Ordenamiento Rápido en listas muy grandes. Sin 

embargo posee varias ventajas [30]: 

- Implementación sencilla. 

- Eficiente para colecciones de datos pequeñas. 

- Es adaptativo ya que es eficiente para listas que se encuentran ya un poco 

ordenadas. 

- Es más eficiente que otros algoritmos cuadráticos, O(n2), no recursivos como 

el ordenamiento de burbuja y el ordenamiento por selección. Esto ya que, 

aunque por definición presenta una complejidad O(n2), en el mejor caso, en el 

que la lista de entrada está casi completamente ordenada, presenta una 

complejidad O(n). 

- Es estable, es decir que no cambia el orden relativo de elementos iguales. 

En la figura 3.8 se muestra el funcionamiento de este método: 

 

Tomada de [30]. 

Figura 3.8  Funcionamiento del método de ordenamiento por inserción. 

Su funcionamiento se basa en crear una lista ordenada a partir de un vector de datos 

desordenados de entrada. Inicialmente en la lista ordenada se tiene un solo 
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elemento, que obviamente es un conjunto ordenado. Luego al ir agregando 

elementos ordenados de menor a mayor hasta tener “k” elementos, se toma el 

elemento “k+1” y se compara con todos los elementos de la lista ordenada, 

deteniéndose cuando se llega a un elemento menor (todos los elementos mayores 

encontrados en el camino se desplazan una posición a la derecha). En este punto se 

inserta el elemento “k+1”. Al repetir este proceso una cantidad de veces igual al 

tamaño del vector de entrada menos 1, se obtiene un vector de salida ordenado de 

forma ascendente [31]. 
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4 Capítulo 4: Procedimiento metodológico 

 

En este capítulo se especifican las etapas del método de diseño de ingeniería 

seguidas para llegar a la solución del problema de la transferencia de cargas en la 

planta aceitera de Coto 54. 

 

4.1 Reconocimiento y definición del problema 

 

La situación existente respecto al proceso de transferencia de cargas en la 

Compañía Industrial Aceitera Coto 54 ha sido detectada por el personal de la 

empresa. En una entrevista realizada con el superintendente de mantenimiento de la 

planta, Ing. Francis Delgado Orozco, éste expresa los inconvenientes que presenta el 

manejo que se le da al proceso de transferencia de cargas en la planta actualmente y 

su deseo de tener en el futuro un sistema inteligente que asista al operador para una 

mejor conducción del proceso. 

Además, se realizaron entrevistas con los operadores de la sección de turbinas, lo 

que permitió conocer aún más el proceso y las deficiencias que éste presenta en la 

actualidad. Estas entrevistas también permitieron establecer las capacidades que los 

operadores consideran que el sistema a diseñar debería tener para optimizar el 

manejo de las transferencias. 

El estar en jornada completa en la planta, le permitió al estudiante esclarecer dudas 

sobre el entorno del problema y sobre las restricciones a tomar en cuenta a la hora 

del diseño de la solución. Bajo esta noción, se conoció, gracias a entrevistas con el 

supervisor eléctrico de la planta, Ing. Arnoldo Brenes, que debido a que no existe 

sincronización entre el generador de la planta y el ICE, el sistema no sería capaz de 

ejecutar las transferencias de forma automática. Esto ayudó en la definición de los 

alcances y restricciones de la solución. 
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4.2 Obtención y análisis de información 

 

Con el fin de conocer profundamente los conceptos y principios relacionados con el 

problema, se llevó a cabo una extensa investigación bibliográfica, donde el uso de 

Internet fue fundamental. De esta manera se encontró información sobre el proceso 

de generación eléctrica a partir de vapor, medición de potencia trifásica con 

dispositivos electrónicos modernos, y utilización de controladores lógicos 

programables para la automatización de procesos. 

Para la creación de una arquitectura de solución, se investigó en Internet sobre 

dispositivos que cumplieran con los requerimientos que el problema y su solución 

demandan. Además, de los ingenieros de la planta se obtuvo información importante, 

como: el plan tarifario del ICE, manual de usuario del Multilin F650, y el diagrama 

unifilar de la planta. 

El análisis de la información recabada se hizo con base en el cumplimiento de las 

especificaciones requeridas para el funcionamiento del sistema propuesto, esto sin 

dejar de lado los costos de los dispositivos necesarios. También fueron 

trascendentales los consejos de los ingenieros de la planta. 

En general, la búsqueda y el análisis de la información se influenciaron por el deseo 

de crear un sistema que solucionara el problema mediante una arquitectura 

integrada. 

 

4.3 Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución 

 

Gracias a la investigación realizada se llegó a plantear un conjunto de alternativas 

para la solución del problema. Los consejos de los asesores en la planta sobre la 

utilización de algunos equipos ya disponibles en la planta, también fueron tomados 

en cuenta para la creación de las alternativas. Otro criterio para la creación de las 
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posibles soluciones fue el deseo, por parte de la empresa, de utilizar ciertos 

componentes en específico, como lo es el software para creación de HMI’s RSView 

32. 

Una vez que se llegó al conjunto de esquemas para la solución, se realizaron visitas 

a las empresas proveedoras de los equipos involucrados. Esto con el fin de discutir 

las arquitecturas propuestas con los expertos de los productos. Los comentarios 

obtenidos de los expertos ayudaron a dar validez a algunas alternativas propuestas, 

a realizar modificaciones a otras, y a descartar otras. 

Junto al criterio de los expertos en los dispositivos y en sistemas de automatización, 

el costo, desempeño y rapidez en la implementación fueron otros criterios utilizados 

para llegar a la solución final. 

 

4.4 Implementación de la solución 

 

Una vez seleccionada la arquitectura de la solución, se procedió a implementarla 

siguiendo una serie de pasos que se resumen a continuación: 

- Configuración de las rutinas de comunicación del PLC para la obtención de los 

datos requeridos para la ejecución de la estrategia de control. 

- Creación de la lógica de control del PLC. 

- Creación de las pantallas de la interfaz humano-máquina. 

- Simulación de la lógica del PLC. 

- Simulación de la comunicación entre los módulos. 

Debido a la limitación de presupuesto fue necesario utilizar software gratuito para el 

desarrollo del programa del PLC y de la aplicación de visualización. Esto conllevó a 

realizar modificaciones en la solución debido a que la licencia de prueba del 

RSView32 sólo permite incluir 35 datos en la interfaz por lo que se decidió eliminar 
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los datos provenientes de dispositivos ajenos al proceso y que se querían incluir 

inicialmente en la interfaz para que el operador los leyera fácilmente. 

Para evaluar el desempeño y validez de la solución implementada, se llevaron a 

cabo extensas simulaciones de la lógica diseñada en el PLC haciendo uso de la 

herramienta de simulación disponible en el software de programación del hardware 

escogido. También se simuló el sistema a nivel de comunicación comprobando la 

comunicación de la HMI con el Multilin F650. 

Una vez finalizado el proyecto se entregó a la empresa la propuesta desarrollada y 

los archivos de los programas creados. También se hizo una exposición donde se 

presentaron los resultados obtenidos. 

 

4.5 Reevaluación y rediseño 

 

Con el fin de hacer que el sistema sea completamente automático, es decir, que el 

sistema realice todo el proceso de transferencia de cargas sin necesidad de que el 

operador apague, descargue y transfiera el circuito, se puede incluir un sistema de 

transferencia de carga sin corte. Esto conlleva la inclusión de equipos de 

sincronización conocidos como relés de sincronismo que controlan el generador para 

obtener parámetros eléctricos iguales a los del suministro del ICE. De esta manera 

se garantiza tanto que la operación en paralelo momentánea se dé en condiciones 

óptimas, como que los equipos no perciban el cambio en su fuente de alimentación, 

logrando un funcionamiento óptimo. 

Estos dispositivos son de alto costo y, debido al número de circuitos transferibles, 

esta mejora significaría una inversión considerable. 
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5 Capítulo 5: Descripción detallada de la solución 

 

Parte fundamental de este proyecto consiste en mejorar el proceso de transferencia 

de cargas entre el generador y la acometida del ICE. La principal modificación 

realizada radica en incluir cierto grado de inteligencia en un sistema electrónico para 

que éste, tomando en cuenta mediciones de potencia y límites programados por el 

usuario, ejecute una estrategia que, mediante una interfaz humano-máquina, le 

indique al operador la necesidad de llevar a cabo una transferencia y cuál de los 

circuitos se debe transferir. Este sistema además asiste al operador en el proceso de 

ejecutar la transferencia. 

Con el fin de lograr esto, se propone una optimización del proceso actual. El proceso 

optimizado consiste en lograr una relación entre el operador de las transferencias 

(turbinero) y el sistema electrónico a diseñar, de manera que se obtengan los 

beneficios planteados. El proceso propuesto se muestra en la figura 5.1: 
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Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.1  Optimización del proceso de transferencia de cargas. 
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El sistema basa sus decisiones tanto en los datos medidos de potencia de cada 

circuito transferible y potencia generada, como en los valores ingresados por el 

operador. El operador tiene la posibilidad de escoger el modo de operación; en el 

modo automático el sistema inteligente le asiste en todo el proceso de transferencia 

como se muestra en la figura anterior, mientras que el modo manual le permite al 

operador tomar control del proceso en el panel de perillas existente, sin la ayuda del 

sistema. 

Debido a que, tal y como se definió en el capítulo 3, no existe sincronización entre el 

generador de la planta y el ICE, la transferencia no se puede llevar a cabo de forma 

instantánea. Es por esto que el proceso propuesto, ilustrado en la figura 5.1, 

contempla la posibilidad de que el operador, al ser alertado por el sistema de la 

necesidad de ejecutar alguna de las transferencias, pueda activar una sirena que 

alerte a su compañero encargado del equipo por transferir sobre la necesidad de 

hacer un cambio en la fuente de alimentación de los equipos. El operador encargado 

del equipo por transferir, una vez que éste es desconectado por el turbinero, toma 

acción en descargar el equipo para que, cuando éste arranque nuevamente con su 

nuevo suministro, no se encuentre tan cargado y no produzca un pico de corriente 

que pudiera disparar los dispositivos de protección y generar mayores costos. El 

encargado de la sección del equipo transferido introduce carga gradualmente al 

equipo hasta llegar a la condición de carga que tenía antes de la transferencia. 

Es por esto que en cada lugar donde existe un equipo transferible, se colocará una 

sirena para alertar al encargado del equipo sobre la realización de la transferencia. 

Por su parte, en la sección de turbinas se instalará un panel que funciona como la 

interfaz del turbinero con el sistema para asistirle durante todo el proceso de 

transferencia. El panel se bosqueja en la figura 5.2: 
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Herramienta de dibujo Paint. 

Figura 5.2  Panel del sistema en la sección de turbinas. 

Como se observa, el panel diseñado se compone una computadora y una sirena 

luminosa. La sirena le indicará al turbinero que el sistema ha detectado la necesidad 

de llevar a cabo una transferencia. El operador, al acercarse al panel, puede 

observar en la pantalla de la PC toda la información relacionada con el proceso de 

transferencia, además de poder interactuar con el sistema, esto es: aceptar o ignorar 

la recomendación del sistema, avisar a la sección del equipo involucrado, 

desconectar el circuito recomendado, y ejecutar la conexión a la otra fuente de 

alimentación. Además, mediante el panel el turbinero puede setear los siguientes 

valores: 

- Límite de carga de la turbina en kilowatts. 

- Límite de consumo de potencia del ICE en el período de máxima demanda. 

- Límite de consumo de potencia del ICE en el período de valle. 

- Límite de consumo de potencia del ICE en el período nocturno. 
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El sistema, tomando en cuenta los valores de potencia medidos y los datos seteados 

por el operador, detectará el momento en que se requiere transferir algún circuito. 

Además le indicará al turbinero cuál de los circuitos debe transferir y le asistirá en el 

proceso de hacerlo. 

Parte del diseño de la solución y optimización del proceso de transferencias consistió 

en organizar los escenarios donde se requiere ejecutar una transferencia. De esta 

manera se estructuró el proceso en tres casos que se exponen en la tabla 5.1: 

 

Tabla 5.1  Escenarios para la estructuración en casos en los que se requiere transferir 
cargas. 

Escenario Causa Sentido de transferencia 

Caso 1 La potencia consumida del generador sobrepasa el 

límite de carga seteado para éste 

Generador -> ICE 

Caso 2 La diferencia entre la potencia consumida del 

generador y el límite seteado para éste es mayor al 

menor consumo de potencia de los circuitos 

conectados al ICE 

ICE -> Generador 

Caso 3 La cantidad de carga conectada al ICE sobrepasa el 

límite seteado en el período tarifario actual 

ICE -> Generador 

 

En cada uno de los casos, la estrategia diseñada recomendará transferir el circuito 

que presente el menor consumo de los circuitos disponibles para transferir. Las 

razones de éste criterio se listan a continuación: 

- Si el sentido de transferencia es del generador al ICE, se transfiere la menor 

cantidad de potencia disponible para evitar altos costos por consumo de 

potencia del ICE. Estos costos pueden elevarse según el período tarifario en 

el que se ejecute la transferencia, esto de acuerdo al plan tarifario del ICE [9]. 

Es por esto que se escogió tener el menor consumo de potencia posible 

conectado al ICE. 
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- Si el sentido de transferencia es del ICE al generador, se transfiere la menor 

cantidad de potencia disponible con el fin de asegurar que la turbina no se 

sobrecargue y no se generen todos los inconvenientes que esto podría 

representar como lo son daños en la bomba de agua de la caldera, mala 

combustión de la fibra en el horno, y variación de los parámetros eléctricos del 

generador. 

- En general, el criterio considerado fue que es mejor transferir la potencia de 

poco en poco que en grandes cantidades que podrían causar los 

inconvenientes relacionados con el manejo de altas cantidades de potencia 

(costos por consumo y daños en los equipos). Además, este criterio también 

fue apoyado por los operadores e ingenieros de la planta. 

 

5.1 Análisis de soluciones y selección final 

 

Inicialmente, se intentó crear una arquitectura que reutilizara algunos componentes 

disponibles en la planta y con el menor costo posible. Bajo esta idea se obtuvo la 

solución que se ilustra en la figura 5.3: 
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Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.3  Diagrama de bloques de la primer solución planteada. 

Los bloques de color verde claro son componentes que ya se encuentran en uso en 

la planta; los de color amarillo son los que se encuentran en desuso en la planta por 

lo que se aprovecharían; y los blancos son los que se deben adquirir. 

Este esquema contemplaba un conjunto de variables que se deseaban incluir en la 

visualización del sistema con el objetivo de presentar la mayor cantidad de datos 

relevantes en la sección de turbinas al operador, esto para darle al mismo una noción 

más completa de todo lo que sucede, no solo con el proceso de transferencias sino 

con todo lo relacionado a la turbina y el generador. Es por esto que se incluyen los 
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equipos en los cuáles se encuentra almacenados estos datos, a saber: controladores 

Twido, YS-1700 y DECS-200. Cabe destacar que ésta arquitectura fue avalada por 

un experto de la compañía proveedora del PLC y la HMI. 

La reutilización de equipos en desuso se haría efectiva con la tarjeta de entradas 

analógicas y la de salidas discretas del PLC. Además se reutilizaría un panel del tipo 

Magelis para la HMI. 

La principal desventaja de este esquema recae en la utilización de sensores de 

corriente como único medio para la determinación de la potencia consumida por cada 

uno de los circuitos de cargas. Se incluyó un sensor de corriente por circuito, lo que 

proporcionaría la corriente de solo una de las fases de cada circuito, de los que se 

conoce que son circuitos de carga desbalanceados. Además, no existen sensores de 

tensión y ángulo de fase, por lo que se deben asumir la tensión y el factor de 

potencia. Esto conlleva a un error en el cálculo de la potencia que restaría 

confiabilidad al sistema. 

Otra desventaja es la antigüedad del panel Magelis, que se encuentra 

descontinuado. Esto implica el uso de herramientas muy desactualizadas para su 

configuración y que corren en sistemas operativos antiguos. Además, el uso de estos 

paneles no es el más sencillo, lo que complicaría la utilización del mismo por parte 

del operador, que ocupa una interfaz lo más amigable posible y con la mayor 

facilidad de operación. 

Esto, abonado a la baja resolución de la pantalla y a la necesidad de incluir un 

adaptador especial para conectarla al PLC, hizo que se descartara esta alternativa. 

Con el fin de eliminar las desventajas del esquema anterior se incluyeron dispositivos 

electrónicos especiales para la medición de potencia. Además se cambió el panel 

Magelis por una PC con software para la creación y ejecución de HMI’s en un 

ambiente de Windows, lo que la hace mucho más amigable para el operador. 
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En la figura 5.4 se presenta el diagrama de bloques general final del sistema 

diseñado: 

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.4  Diagrama de bloques final del sistema diseñado. 

Sin embargo, el hecho de utilizar una PC con una HMI desarrollada con el software 

RSView32 obligó a retirar de la arquitectura los dispositivos con datos de la sección 

de turbinas. Esto debido a que, por las cuestiones de presupuesto antes 

mencionadas, se contó para el desarrollo de la aplicación HMI con una licencia de 
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prueba del software RSView32. Entre las limitaciones de esta licencia gratuita está 

que la cantidad de valores o “tags” que soporta se encuentra restringida a 35. Es por 

esto que se vio en la necesidad de suprimir los datos de la sección de turbinas para 

aprovechar la cantidad de “tags” permitidos por el software en datos trascendentales 

para el proceso a optimizar. Por lo que se consideró que las variables cuya relación 

con el proceso optimizado de transferencia de cargas no fuera primordial serían las 

sacrificadas. 

De esta manera, el esquema de la solución final se limita entonces a los dispositivos 

necesarios para llevar a cabo el proceso optimizado de transferencia de cargas. 

Para la comunicación entre todos los módulos se escogió el protocolo Modbus TCP. 

Las razones de esta elección se puntualizan a continuación: 

- Fácil configuración y adición de dispositivos a la red. 

- Alta velocidad y todo el respaldo que presenta el protocolo Ethernet TCP/IP. 

- Es un protocolo abierto muy utilizado en la actualidad, lo que facilita su 

integración con otros sistemas. Es conocido como el estándar en el entorno 

industrial. 

- En la empresa cuentan con una red Ethernet establecida y se utiliza Modbus 

TCP en todos los controladores. 

En las siguientes secciones se describe detalladamente el funcionamiento de todos 

los módulos que componen el sistema. Primeramente se verán estos a nivel de 

hardware para luego describir las principales rutinas de software que los controlan y 

las rutinas de configuración. El orden de la descripción se basará en el diagrama de 

bloques de la figura 5.4. 

 

 

 



48 

5.2 Descripción del hardware 

 

Primeramente se detallarán los dispositivos necesarios para la medición de potencia 

tanto del generador, como de los siete circuitos de cargas. Posteriormente se hará 

énfasis en el PLC utilizado, así como sus módulos de entradas y salidas. Por último 

se describirá el hardware necesario para ejecutar la aplicación HMI, así como las 

sirenas utilizadas y los dispositivos de red para la interconexión de los módulos. 

 

5.2.1 Multilin F650 

 

Este dispositivo pertenece a la familia de IED’s (Intelligent Electronic Devices) de 

General Electric. En la figura 5.5 se muestra el Multilin F650: 

 

Tomada de [5]. 

Figura 5.5  Dispositivo Multilin F650 de General Electric. 

Este aparato se encuentra instalado actualmente en la planta y lleva a cabo las 

funciones de protección, control y medición de las variables del generador como lo 

son la tensión, corriente, frecuencia y potencia, entre muchas otras más. Este 

dispositivo se encuentra conectado a la red de la empresa, por lo que las mediciones 
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que éste realiza se pueden consultar en las computadoras de los ingenieros 

mediante el software EnerVista, el cual se incluía con la compra del dispositivo. 

Para la comunicación con otros dispositivos de control, el F650 cuenta con el 

protocolo de comunicación industrial Modbus TCP. Además, este tiene configurada 

una dirección IP que, en conjunto con la especificación del puerto 502 (Modbus 

TCP), le permite a otros controladores acceder a los datos contenidos en el mapa de 

memoria del F650. 

Los dispositivos que requieran datos contenidos en el F650 deben entonces realizar 

lecturas Modbus a la memoria del F650 direccionando los registros que contienen la 

información requerida. Con la dirección de los registros deseados del mapa de 

memoria, así como su dirección IP y número de puerto, los controladores pueden 

leer a través de la red Ethernet la información que necesitan. La dirección IP 

configurada actualmente al F650 es la 172.16.11.84. 

En la tabla 5.2 se presenta una sección del mapa de memoria del Multilin F650. El 

mapa es bastante extenso por lo que solo se muestra la sección que incluye los 

valores más relevantes en el proceso de transferencia de cargas. 

 

Tabla 5.2  Sección del mapa de memoria Modbus del Multilin F650 [5]. 

Dato Dirección Modbus Formato Escalamiento 

Corriente RMS IA 3823 Entero 16 bits con signo 1000 

Corriente RMS IB 3825 Entero 16 bits con signo 1000 

Corriente RMS IC 3827 Entero 16 bits con signo 1000 

Tensión de línea VAB 3845 Entero 16 bits con signo 1000 

Tensión de línea VBC 3847 Entero 16 bits con signo 1000 

Tensión de línea VCA 3849 Entero 16 bits con signo 1000 

Potencia activa trifásica 3883 Entero 16 bits con signo 1000 

Frecuencia 3897 Entero 16 bits con signo 1000 
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De esta manera, se pueden configurar el PLC y la HMI para que éstos obtengan el 

valor de potencia consumida del generador. Este dato será fundamental para la 

determinación de la necesidad de una transferencia en el caso 1 según la tabla 5.1, 

este es, que se sobrepase el consumo de potencia del generador seteado. 

 

5.2.2 Medidores de variables eléctricas EPM-7000 

 

Para la medición de potencia de los circuitos de cargas se utilizaron los medidores 

EPM-7000 de Hsiang Cheng. En la figura 5.6 se muestra una fotografía del 

dispositivo: 

 

Tomada de [7]. 

Figura 5.6  Dispositivo EPM-7000 de Hsiang Cheng. 

La elección de este dispositivo para la medición de potencia se basó en su bajo costo 

y disponibilidad inmediata según una oferta presentada a la compañía por una 

empresa proveedora. El costo es muy importante en este rubro debido a que son 

siete los dispositivos que se deben adquirir, uno para cada circuito de cargas. 

Además, este aparato se acopla bien a la aplicación que se le va a dar, a diferencia 

de otros equipos disponibles en el mercado que cuentan con capacidades avanzadas 

que aumentan considerablemente su costo, mientras que las capacidades que 

presenta el EPM-7000 son suficientes para lo que se necesita. 
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A continuación se presentan las principales características del dispositivo [7]: 

- Flexibilidad en el acople a distintos tipos de red eléctrica: trifásica 4 hilos, 

trifásico 3 hilos, monofásico 2 y 3 hilos. Opción de configuración para carga 

balanceada. 

- Máxima tensión medible de manera directa: 600V. 

- Precisión de hasta 0.2%. 

- Pantalla LCD. 

- Memoria para todos los datos medidos, calculados y de configuración. 

- Protocolo de comunicación Modbus RTU. 

- Relación de transformación PT/CT configurable. 

- Amplio rango de tensión de alimentación: 80-260 VAC. 

Además, el EPM-7000 viene con una herramienta para su configuración a través de 

una computadora. 

En la figura 5.7 se presenta el diagrama de conexión de los medidores a la red. El 

dispositivo usa solamente dos transformadores de corriente en vez de tres, esto 

gracias a lo establecido en el teorema de Blondel que fue explicado en el capítulo 3. 

 

Tomada de [7]. 

Figura 5.7  Diagrama de conexión del medidor EPM-7000 a la red eléctrica de la planta. 

Debido a que la red de la planta presenta una conexión en delta flotante, se escogió 

la conexión trifásica de 3 hilos para cargas desbalanceadas. La red de la planta 

posee una tensión de línea de 480V por lo que el medidor se puede conectar 

directamente a ésta, tomando como referencia la línea 2 por ser una red de 3 hilos. 
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Para el caso de la medición de la corriente, se utilizan dos transformadores de 

corriente con un rating de 5 amperios ya que así lo requiere el medidor. 

Gracias a datos proveídos por los ingenieros de la planta, se conoció que el máximo 

amperaje que presentan los circuitos transferibles se puede establecer en 300 A. Por 

lo que la especificación de los transformadores de corriente para los medidores sería 

300:5, es decir una relación de transformación de corriente (CT ratio) de 60. 

El dispositivo mide la tensión y la corriente, así como el desfase entre éstas. Su 

arquitectura basada en microprocesador le permite llevar a cabo una conversión 

analógica a digital para obtener los datos medidos y calcular los demás valores a 

partir de éstos. La resolución de la conversión es de 16 bits. 

Todos los datos medidos y calculados se almacenan en la memoria interna de cada 

medidor, para que éstos puedan ser leídos por el PLC o la HMI. Al igual que el 

Multilin F650, el EPM-7000 cuenta también con un mapa de registros Modbus para 

localizar los datos que se deseen y su dirección Modbus. Dentro del mapa de este 

dispositivo en específico se definen varias secciones: la sección de valores actuales 

que contiene todos los valores medidos y calculados; la sección de índices de 

registros definidos por el usuario que contiene direcciones de registros en específico; 

y la sección de registros de datos definidos por el usuario que contiene los datos 

apuntados por los índices de la sección anterior. 

Para que el PLC o la HMI puedan leer los datos del medidor, éste requiere que se 

haga un mapeo de los datos deseados a la sección de índices de registros definidos 

por el usuario. Los datos definidos pueden luego ser leídos en las direcciones 

correspondientes de la sección de datos de los registros definidos por el usuario. 

Este mapeo se lleva a cabo con la herramienta para computadora que viene con el 

medidor, el procedimiento se establece en el manual de la herramienta localizado en 

el anexo B.1. En la tabla 5.3 se muestra el mapeo realizado: 
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Tabla 5.3  Mapeo de la variable requerida del EPM-7000 para su lectura. 

Dato Formato Escalamiento Actual value User def Reg 
Index 

User def 
Reg Data 

Potencia Entero 16 bits con signo 60 140h (320d) A1h (161d) 41h (65d) 

 

El medidor EPM-7000 posee el protocolo de comunicación Modbus RTU con 

conectores RS-485, por lo que se requiere una pasarela que convierta sus datos al 

protocolo Modbus TCP. A la salida de la pasarela, el controlador podrá conectarse 

mediante Ethernet con los medidores. Los siete medidores se conectaron entre sí en 

una red Modbus RTU antes de ingresar a la pasarela. La conexión de los medidores 

se hizo según el método conocido en la industria como “Daisy chain”, este método se 

ilustra en la figura 5.8. En la figura 5.9 se muestra la aplicación del método a la red 

Modbus RTU con RS-485 creada para los siete medidores: 

 

Herramienta de dibujo Paint. 

Figura 5.8  Método de conexión Daisy Chaining para dispositivos Modbus RTU con RS-485. 
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Tomado de [7]. 

Figura 5.9  Conexión de comunicaciones de los medidores EPM-7000. 

En el caso de este proyecto se utilizaron siete medidores que actuaron como 

esclavos. Los siete se conectaron en “daisy chain” hacia el puerto maestro Modbus 

RTU de la pasarela. Cada dispositivo se conectó al mismo canal de comunicación 

utilizando cable STP. La polaridad en la conexión de cada medidor debe ser la 

misma que la del puerto maestro. Para evitar el desacople en la señal, se conectó 

una carga específica tanto en el último medidor de la cadena, como en el puerto 

maestro de la pasarela. El fabricante recomienda utilizar un resistor de 120Ω y un 

condensador de 1nF. Omitir estos acoples podría producir reflexiones de la señal que 

pueden provocar errores en la comunicación. 

A cada dispositivo se le debe configurar también una dirección de esclavo Modbus, 

esto para que cada medidor sea identificable en la cadena. Esta dirección consiste 

en un número entre 1-255. Por lo tanto se le asignó a los siete medidores direcciones 

que van de 1 a 7. 
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5.2.3 Pasarela de conversión de protocolo TSXETG100 

 

Debido a que los medidores de potencia utilizados usan el protocolo Modbus RTU, 

es necesario incluir un dispositivo de conversión de protocolo a Modbus TCP. Esto 

para que los datos de los medidores sean accesibles para el PLC y para toda la red 

del sistema. Como ya ha sido mencionado, el sistema se comunica mediante la red 

Ethernet de la planta, por lo que la escogencia del protocolo Modbus TCP se justifica 

principalmente en que éste ajusta perfectamente a la red actual al ser Modbus sobre 

Ethernet. Existen además otras razones que motivaron la escogencia de este 

protocolo como se ha mencionado anteriormente. 

El dispositivo escogido para la conversión de protocolo es el TSXETG100 Ethernet 

Gateway de Telemecanique. Este aparato ofrece conectividad entre Ethernet 

(Modbus TCP) y dispositivos Modbus seriales, permitiendo que los clientes Modbus 

TCP accedan a los datos de dispositivos esclavos seriales. En la figura 5.10 se 

muestra el TSXETG100: 
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Tomado de [17]. 

Figura 5.10  Fotografía del TSXETG100 Ethernet Gateway. 

En el puerto serie RS-485 se conecta la cadena de medidores EPM-7000 y en el 

puerto Ethernet RJ-45 se conecta un cable a un switch Ethernet de la planta. De esta 

manera todos los clientes Modbus TCP conectados a la red de área local de la planta 

pueden leer los datos de los medidores. 

Inicialmente, la pasarela viene con una dirección IP asignada de fábrica. Por lo que el 

proceso de configuración inicia asignándole una dirección IP al puerto Ethernet de la 

pasarela. Ésta dirección debe pertenecer a la red y ser única. Además se le debe 

asignar una máscara de subred y una puerta de enlace predeterminada. Los 
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parámetros de configuración del puerto Ethernet de la pasarela se resumen en la 

tabla 5.4: 

 

Tabla 5.4  Parámetros de configuración del puerto Ethernet de la pasarela TSXETG100. 

Parámetro Valor 

Formato de trama Ethernet 

Tipo de medio 10T/100Tx Auto 

Dirección IP 172.16.11.86 

Máscara de subred 255.255.0.0 

Puerta de enlace determinada 172.16.11.10 

 

El formato de trama y el tipo de medio se seleccionaron con el fin de emparejarlos 

con los parámetros de la red existente en la planta. Los demás parámetros se 

asignaron con base en datos proporcionados por los ingenieros de la planta. 

Una vez configurado el puerto Ethernet, se procede a configurar el puerto serial. El 

parámetro primordial es el modo de operación, este debe especificar en modo 

maestro. De esta forma el puerto serie de la pasarela actúa como maestro ante los 

medidores que son esclavos. Otros parámetros que se deben configurar y su valor 

determinado se presentan en la tabla 5.5: 

 

Tabla 5.5  Parámetros de configuración del puerto serial de la pasarela TSXETG100. 

Parámetro Valor 

Modo Maestro 

Interfaz física RS-485 2 hilos 

Modo de transmisión Modbus RTU 

Velocidad en baudios 19200 

Paridad Ninguno 

Tiempo de espera de respuesta 3 segundos 
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La mayoría de los parámetros de este puerto se configuran de acuerdo a los valores 

configurados y/o requeridos por los medidores EPM-7000. El tiempo de espera de 

respuesta se estableció con base en la consideración de que después de este tiempo 

se puede suponer que existe un problema en la comunicación. 

Todo el proceso de configuración de la pasarela se lleva a cabo con una 

computadora y un explorador web. En el anexo B.2 se ubica el manual de usuario del 

dispositivo donde se detalla el proceso de configuración. 

Cuando se han configurado ambos puertos del dispositivo, el controlador del sistema 

diseñado podrá leer los datos de potencia de cada medidor mediante la red Ethernet. 

Estos valores de potencia consumida por cada uno de los siete circuitos de cargas, le 

permitirá al controlador determinar cuál de los circuitos transferir, de acuerdo a la 

lógica programada. 

 

5.2.4 Controlador lógico programable 

 

Para llevar a cabo la lógica de control del sistema diseñado, se escogió la solución 

de automatización de la plataforma Momentum de Modicon. Esta línea ofrece un 

concepto modular para la creación de sistemas de control. El controlador lógico 

programable, llamado en esta línea adaptador de procesador, se une las bases de 

entradas y salidas, y a adaptadores opcionales, para brindar las capacidades 

requeridas por casi cualquier aplicación de control industrial. 

La razón de la selección de esta línea para implementar el controlador del sistema a 

diseñar recae en el deseo de la empresa de estandarizar el uso de equipos 

proveídos por Schneider-Electric en la planta. Esto ya que en la empresa valoran las 

ventajas de estos equipos como que éstos poseen comunicaciones abiertas y que su 

configuración y utilización es menos complicada que otras opciones, además de la 

familiarización que los ingenieros poseen con los equipos de esta marca. 
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Los adaptadores de procesador se componen de un CPU, una RAM y una memoria 

Flash. En la figura 5.11 se muestra una fotografía del PLC seleccionado: 

 

Tomado de [18]. 

Figura 5.11  Fotografía del procesador 171CCC96030 de la línea Momentum. 

El controlador posee un puerto Ethernet para la integración a la red del sistema, 

además de un puerto para el bus de entradas y salidas. El puerto Ethernet utiliza el 

protocolo Modbus TCP, por lo que el controlador está en capacidad de acoplarse 

correctamente al sistema diseñado y a la red de la planta. 

Las características del controlador implementado se presentan en la tabla 5.6: 
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Tabla 5.6  Características del procesador 171CCC96030 utilizado. 

Memoria interna 544K Bytes 

Memoria de usuario 200K Words 

Memoria RAM 1 MB 

Velocidad del reloj 50MHz 

Protocolo de comunicación Modbus TCP 

Registros de referencia 11200 

Cantidad de valores discretos de entrada-salida 4096 

 

El CPU del controlador está basado en la arquitectura x86 y utiliza el sistema IEC 

para su programación. Este permite programar la lógica de control en los lenguajes 

de programación definidos en la especificación IEC 61131-3 publicada por la IEC 

(International Electrotechnical Commission). Este estándar define dos lenguajes de 

programación gráficos y dos textuales, a saber: diagrama de escalera (LD), diagrama 

de bloques funcionales (FBD), texto estructurado (ST), y lista de instrucciones (IL) 

[32]. 

La herramienta para la configuración y programación de la lógica del PLC escogido 

se llama Concept. Esta permite configurar el manejo de las tarjetas de entradas y 

salidas, atención de las comunicaciones, y configuración de módulos especiales 

como el reloj de hora del día (TOD clock). Mediante este software es posible además 

programar la lógica deseada en cualquiera de los lenguajes mencionados 

anteriormente. 

Una de las capacidades más importantes de Concept para este proyecto fue la 

posibilidad de probar el correcto funcionamiento del programa diseñado utilizando la 

herramienta IEC 32-bit Simulator. Esta permite simular el funcionamiento del PLC 

como si éste estuviera trabajando en tiempo real. 

Utilizando el software Concept, se llevó a cabo la configuración del procesador 

escogido. Esta se muestra en la figura 5.12: 
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Concept. 

Figura 5.12  Configuración del procesador en Concept. 

En la configuración del PLC se estableció el tipo de procesador utilizado, modelo 

171CC96030, así como su tipo de programación: IEC. Se indicó luego la distribución 

de la memoria entre entradas y salidas discretas, y registros de entrada y 

retenedores. Esta especificación se hizo con el fin de obtener una cantidad holgada 

de espacio en la memoria disponible para así no tener problemas en la asignación de 

variables específicas durante la programación de la lógica. Se configuró además la 

asignación de memoria para fines especiales; en este caso fue necesario especificar 

el uso de un reloj de hora del día (TOD clock). Esto con el fin de poder contar con 

una base de tiempo real que le permitiera al sistema ubicar el período tarifario actual. 

A nivel de comunicaciones se configuró un puerto Ethernet. Este se incluye como 

parte de la arquitectura del procesador seleccionado, tal y como se mostró en la 

figura 5.11. Este puerto trabaja con el protocolo Modbus TCP y mediante el mismo 

fue posible programar lecturas a los dispositivos Modbus TCP dentro de la 

arquitectura, que poseían datos necesarios para llevar a cabo la estrategia de control 

del proceso de transferencia de cargas. En la figura 5.13 se presenta la configuración 

de las comunicaciones Modbus TCP del procesador: 
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Concept. 

Figura 5.13  Configuración de las comunicaciones en Concept. 

La configuración de los parámetros de red Ethernet se hicieron con base en la 

dirección IP proporcionada por los ingenieros de la planta con el fin de especificar 

una dirección única en la planta para el PLC. 

En la tabla de configuración del escáner de entradas y salidas se especificaron las 

direcciones de los dispositivos esclavos a los cuales el PLC debía acceder para 

obtener los datos requeridos. Se configuró primero la lectura del dato de potencia 

consumida del generador que está incluido en el Multilin F650, por lo que se ingresó 

la dirección IP de éste, así como su identificación Modbus. Se especificó también la 

dirección del registro al que se debía realizar la lectura en el Multilin F650 y la 

dirección en el PLC donde se almacenaría el dato leído. 

En el caso de los datos provenientes de los siete medidores de potencia EPM-7000, 

se configuró la dirección IP asignada al puerto Ethernet de la pasarela TSXETG100. 

Luego se ingresó la dirección de identificación Modbus de cada medidor, así como la 

dirección del registro que contiene el dato de potencia en el medidor y las direcciones 

de almacenamiento en la memoria del PLC. 
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Una vez almacenados los datos leídos mediante la comunicación Ethernet con 

Modbus TCP, fue posible utilizar las direcciones en el PLC que contenían los datos 

leídos, en la creación de la lógica de control. 

 

5.2.4.1 Adaptador 172JNN21032 para la base de tiempo real 

 

Para poder utilizar la base de tiempo real, fue necesario incluir en la arquitectura del 

sistema un módulo especial. Consiste en un adaptador de opción modelo 

172JNN21032. Este módulo, además habilitar el uso de la fecha y la hora del día en 

el programa de usuario, posee una batería que respalda el programa de usuario del 

CPU y la memoria RAM de estado. Este también provee al procesador de un puerto 

de comunicación serial extra, aunque esta funcionalidad no fue necesaria por el 

proyecto diseñado. En la figura 5.14 se muestra una fotografía de este adaptador: 

 

Tomado de [18]. 

Figura 5.14  Adaptador de opción 172JNN21032 para la base de tiempo real. 

Este adaptador se conecta al procesador de la forma en que se ilustra en la figura 

5.15: 
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Tomado de [18]. 

Figura 5.15  Ensamble del adaptador de opción 172JNN21032 al procesador 171CC96030. 

La conexión no requiere ninguna herramienta, simplemente se presionan los 

módulos entre sí, asegurándose de los conectores se interconecten entre sí. 

La partición de memoria realizada para obtener los valores de fecha y hora del día se 

presentan en la tabla 5.7: 

 

Tabla 5.7  Configuración de los registros de memoria para el reloj de hora del día. 

Valor Rango Referencia de registro 

Registro de control 4 bits de control 400001 

Día de la semana 1-7 400002 

Mes 1-12 400003 

Día del mes 1-31 400004 

Año 0-99 400005 

Hora 0-23 400006 

Minutos 0-59 400007 

Segundos 0-59 400008 

 

De esta manera se utilizaron las direcciones de los registros especificadas para 

determinar, con base en la hora, minutos y segundos, el período tarifario actual 

según la definición de períodos tarifarios del ICE. Fue importante conocer el período 

tarifario actual ya que de acuerdo a este se determinó cual de los límites de potencia 
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por período ingresados por el usuario debía utilizar el sistema para la determinación 

de la condición de transferencia definida por el caso 3. 

 

5.2.4.2 Bases de entradas y salidas: 170ADI54050 y 170ADO54050 

 

Para el manejo de las entradas y salidas del PLC se utilizaron las bases 

170ADI54050 y 170ADO54050. En la figura 5.16 se muestra una fotografía de la 

base de entradas discretas utilizada: 

 

Tomado de [19]. 

Figura 5.16  Fotografía de la base de entradas discretas 170ADI54050. 

Las características de esta base se presentan en la tabla 5.8: 

 

Tabla 5.8  Características de la base de entradas discretas 170ADI54050 [19]. 

Tensión de entrada 120 VAC 

Consumo de corriente 125 mA máx. 

Número de entradas 16 

Aislamiento entre puntos 1780 VAC 

Tiempo de respuesta OFF-ON 10 ms 

Tiempo de respuesta ON-OFF 35 ms 
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Esta base se utilizó para los botones del panel diseñado, mediante estos botones se 

escoge el modo de operación y se puede reiniciar el sistema. La configuración de 

este módulo se muestra en la figura 5.17: 

 

Concept. 

Figura 5.17  Configuración de la base de entradas salidas 170ADI54050 en Concept. 

En el mapa de entradas y salidas se definió que la base en la cual se montaría el 

procesador fuera esta base de entradas. Como se observa en la figura, se especificó 

también el rango de referencias en la memoria que representarían cada una de las 

entradas del módulo, para su utilización y asignación en la lógica diseñada. En este 

sentido, la entrada de modo de operación se mapeó a la entrada con referencia 

100065 y la entrada de reinicio a la referencia 100066. 

El montaje del procesador a la base de entradas discretas se presenta en la figura 

5.18: 
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Tomado de [18]. 

Figura 5.18  Montaje del procesador y adaptador de opción a la base de entradas discretas. 

El diagrama de conexión de los botones de modo de operación y reinicio se muestra 

en la figura 5.19: 

 

Herramienta de dibujo Paint. 

Figura 5.19  Diagrama de conexión de los botones a la base de entradas. 

Las filas de la base se alimentan de la red eléctrica de la planta. Luego, los botones 

de entrada se conectan a los puntos deseados. Se debe incluir un fuse de 200mA 

según recomendación del fabricante. 
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La base de salidas discretas utilizada fue la 170ADO54050. En la figura 5.20 se 

muestra una fotografía de este módulo: 

 

Tomado de [19]. 

Figura 5.20  Fotografía de la base de salidas discretas 170ADO54050. 

Las características de esta base se presentan en la tabla 5.9: 

 

Tabla 5.9  Características de la base de salidas discretas 170ADI54050 [19]. 

Tensión de operación 120 VAC 

Consumo de corriente 125 mA máx. 

Tensión de salida 120 VAC 

Tipo de salida TRIAC 

Número de salidas 16 

Capacidad de corriente por salida 500mA 

 

Esta base se utilizó para las salidas a los contactores de las transferencias. Como se 

mostró anteriormente en la figura 3.2, cada transferencia consta de dos contactores, 

por lo que para cada una fueron necesarias dos salidas. Si la salida asignada a un 

contactor es activada, la carga se conecta a la fuente A; si la carga asignada al otro 

contactor es activada, la carga se conecta a la fuente B; si ambas salidas se 
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desactivan, la carga se desconecta de ambas fuentes y se apaga. La configuración 

de este módulo se muestra en la figura 5.21: 

 

Concept. 

Figura 5.21  Configuración de la base de salidas discretas 170ADI54050 en Concept. 

Como se observa, se asignaron las salidas de la base a posiciones de memoria en 

registros referenciados. Debido a que el procesador ya había sido montado sobre la 

base de entradas discretas, la base de salidas se conectó a al procesador a través 

del puerto de bus de entradas y salidas (IO Bus Port). 

Fue necesario incluir además otro módulo de salidas discretas, esto para agregar las 

demás salidas como lo son las alarmas y sirenas, tanto en el panel diseñado para la 

sección de turbinas, como para las distintas secciones donde se encuentran equipos 

transferibles. Las alarmas en estas secciones se incluyeron para que el turbinero, 

desde su panel, pudiera avisar a los operadores de los equipos por transferir que se 

iba a llevar a cabo el cambio de fuente. 
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En la figura 5.22 se presenta el diagrama de conexión de los contactores de las 

transferencias a la base de salidas: 

 
Concept. 

Figura 5.22  Diagrama de conexión de los contactores de las transferencias a la base de salidas. 

En la primera fila se incluyen los fuses de las salidas que ya vienen instalados en el 

módulo. Los dispositivos de salida se conectan entre la fila 2 y 3 según la polaridad 

mostrada. Se deben colocar fuses de 10A y 200mA según recomendación del 

fabricante. 

 

5.2.4.3 Señalización 

 

Con el fin de alertar tanto al turbinero como a los operadores de los equipos por 

transferir, se diseñó un sistema de señalización en cada uno de estos puntos. Se 

decidió utilizar luces estroboscópicas debido a que el entorno de la planta es 

altamente ruidoso, por lo que el utilizar sirenas o alarmas sonoras no garantizaría 

que el operador se percate de la situación. 

El dispositivo seleccionado fue la luz estroboscópica para señalización industrial 

modelo 104ST(R)-N5 de Edwards Signaling. En la figura 5.23 se muestra una 

fotografía de la luz escogida: 
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Tomado de [2]. 

Figura 5.23  Fotografía del dispositivo de señalización modelo 104ST(R)-N5 de Edwards Signaling. 

Esta luz cumple con los estándares para la operación en industrias pesadas, como 

UL y NEMA. Además brinda una potencia de iluminación pico de 300000 candela. 

Los parámetros eléctricos de operación del dispositivo son: 120VAC y demanda una 

corriente de 120mA. Estos requerimientos son cumplidos por la base de salidas del 

PLC ya que este trabaja a 120VAC y puede brindar hasta 500mA de salida, como se 

vio en la tabla 5.9. 

La conexión de las luces a la base de salidas se hace igual a la conexión mostrada 

en la figura 5.22 para los contactores de las transferencias. 

 

5.2.4.4 Computadora personal para la interfaz humano-máquina 

 

En la arquitectura diseñada se incluye una computadora personal para la ejecución 

de la aplicación HMI desarrollada en el software RSView32. La interfaz incluye 

teclado y ratón para que el operador pueda utilizar el sistema fácilmente. En la tabla 

5.10 se presentan los requerimientos de la computadora: 
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Tabla 5.10  Requerimientos de la PC para la ejecución de la aplicación HMI. 

Procesador Pentium 4 @ 2GHz 

Memoria RAM 2GB 

Sistema operativo Windows XP Professional 

 

Los requerimientos de la PC se establecieron con el fin de garantizar el correcto 

funcionamiento de la aplicación HMI. Se tomaron como referencia las 

especificaciones del fabricante, sin embargo se sobredimensionaron los 

requerimientos para fortalecer el sistema sin incurrir en mayores gastos. 

 

5.2.4.5 Switch Ethernet para la integración del sistema a la red 

 

Para la interconexión del sistema y la red de la planta se utilizó un switch Ethernet 

que cumple con el protocolo IEEE 802.3, el cual se encuentra actualmente instalado 

en la planta. El mismo posee puertos disponibles, los cuales fueron utilizados para la 

conexión de la pasarela TSXETG100, el PLC Momentum 171CCC96030, y la PC con 

la HMI. 

 

5.3 Descripción del software 

 

En este apartado se detallan las principales rutinas programadas en el sistema. 

Primeramente se describirán las rutinas relacionadas con el PLC y luego las rutinas 

relacionadas con la HMI. 
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5.3.1 Programación del PLC 

 

Para la ejecución de la estrategia diseñada se programó la lógica en el procesador. 

Este, al ejecutar el código implementado, presentó el funcionamiento deseado del 

proceso optimizado de transferencia de cargas, como se verá en el siguiente 

capítulo. 

La codificación del programa de control se llevó a cabo en Concept. Para esto fue 

necesario crear una sección de programa. Esta sección se programó en el lenguaje 

de programación Texto Estructurado (ST). La escogencia de este lenguaje se hizo 

debido a la similitud que éste posee respecto a otros lenguajes de programación de 

alto nivel como Pascal o C. Estos lenguajes cuentan con un set de instrucciones 

bastante extenso, lo que permitió implementar las funciones requeridas por la rutina 

de control. Otra razón por la que se escogió ST recae en que la naturaleza del 

software diseñado lo hace más comprensible en texto de alto nivel que en lenguajes 

gráficos como diagrama de bloques o diagrama de escalera. 

El software de control se escribió de acuerdo a la estrategia diseñada con la 

optimización del proceso de transferencia de cargas, estas mejoras se describieron 

al inicio de este capítulo, ver figura 5.1 y tabla 5.1. Con el fin de implementar la 

estrategia diseñada se programó la rutina presentada en la figura 5.24: 
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Inicio

TFs a turbina

Inicializar variables

ModoManual

Determinación del 

período tarifario 

actual

Automático

Caso 1

Caso 2

Preparación de datos 

para casos 2 y 3

Ordenamiento de los valores 

de potencia provenientes de 

los medidores en cada 

circuito

RUTINA(posición,sentido);

No

-Menor TF al ICE

-Sumatoria potencia del ICE

Alerta sección de turbina

Cálculo de los parámetros 

para RUTINA

Recomendación del sistema 

Si

Alerta sección de turbina

Cálculo de los parámetros 

para RUTINA

Recomendación del sistema 

RUTINA(posición,sentido);

Si

Caso 3

Alerta sección de turbina

Cálculo de los parámetros 

para RUTINA

Recomendación del sistema 

RUTINA(posición,sentido);

No

Si

Fin

No

Pot_F650 > límite_carga_turbina

(límite_carga_turbina - Pot_F650) > TFx en ICE

Sumatoria_ICE > SP

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.24  Diagrama de flujo del programa principal implementado en el controlador. 
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Como se observa en la figura, inicialmente el programa asume que todos los circuitos 

de cargas se encuentran conectados al generador y se inicializan las variables del 

programa. Luego de esto se verifica el modo de operación establecido por el 

operador. Si el modo de operación es manual, el sistema no ejecuta la estrategia de 

determinación automática de las condiciones de transferencia de cargas, tampoco 

asiste al operador en el proceso; el sistema se desconecta del proceso. El modo de 

operación manual conlleva el uso del panel actual para la realización de las 

transferencias. 

Si se escoge el modo de operación automático, el programa inicia un proceso que 

tiene como fin la determinación automática de una condición de transferencia, así 

como la especificación del circuito por transferir y la asistencia al operador durante 

todo el proceso de transferencia. 

El proceso inicia con la determinación del período tarifario actual. Esto para que el 

sistema pueda ubicar cual de los límites de potencia por período seteados por el 

operador debe ser considerado en la condición de transferencia estipulada por el 

caso 3. La determinación del período tarifario se hizo con base en los valores de 

tiempo real brindados por el adaptador de opción conectado al procesador, y 

disponibles en la memoria de éste. 

Posterior a la verificación del período tarifario actual se inicia la determinación del 

cumplimiento de alguna de las condiciones que requiere que se lleve a cabo una 

transferencia de cargas. Esto según la estructuración de las condiciones en casos, 

descritos en la tabla 5.1. Si no se cumple ninguno de los casos, quiere decir que no 

es necesario llevar a cabo ninguna transferencia, por lo que el programa inicia un 

nuevo ciclo. Sin embargo, antes de iniciar un nuevo ciclo, el programa habrá 

actualizado el cálculo del menor consumo de potencia por un circuito que se 

encuentre al ICE, así como la sumatoria de potencia de los circuitos conectados al 

ICE. 
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Si se cumple con el caso 1, este es que la potencia consumida del generador sea 

mayor que el límite configurado por el operador, se produce una alerta en el panel de 

la sección de turbinas. Para esto, el programa activa la salida conectada a la luz 

estroboscópica ubicada en el panel diseñado. Luego inicia el ordenamiento de los 

valores reportados por los medidores EPM-7000, esto con el objetivo de determinar 

luego cuál de los circuitos conectados al generador presenta el menor consumo de 

potencia para recomendarlo al turbinero como el circuito por transferir. El 

ordenamiento programado se hizo utilizando el método de ordenamiento por 

inserción (Insertion Sort) descrito en el marco teórico. 

Una vez ordenados los datos de potencia de los medidores, se determinan los 

parámetros de un método diseñado para la interacción del programa con la HMI. 

Este método fue llamado RUTINA y recibe los parámetros posición y sentido. La 

posición se refiere al número del circuito (1-7) que se determinó que se debe 

transferir al ICE. El sentido se refiere al sentido de transferencia de cargas, de esta 

manera un sentido 1 indica que la carga se va a transferir al ICE mientras que un 

sentido 0 indica que la carga se va a transferir al generador. Con estos parámetros y 

con las acciones indicadas por el usuario, esta rutina asiste al operador en el proceso 

de ignorar la recomendación del sistema, avisar al operador externo que se va a 

transferir un equipo de su sección, apagar el circuito recomendado por el sistema, y 

por último transferir el circuito. El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la 

figura 5.25: 
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Inicio

Adquisición de 

parámetros de entrada: 

posición y sentido

Case 

posición

1 2...7

Ejecutar_TF

Avisar

Alerta_turb = 0

sentido

Contactor_NG = 0

Contactor_ICE = 1

Arr_tfs[x] = 1

Contactor_NG = 1

Contactor_ICE = 0

Arr_tfs[x] = 0

Si

TrueFalse

Fin

Alerta_turb = 0

Alarma_x = 1

SiNo

Apagar

Contactor_NG = 0

Contactor_ICE = 0

SiNo

No

Ignorar

Alerta_turb = 0

No Si

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.25  Diagrama de flujo de RUTINA para la interacción del programa principal con la HMI. 
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El método adquiere los parámetros posición y sentido, luego espera y atiende los 

mandos accionados por el operador mediante la HMI. Si el operador decide ignorar la 

recomendación del sistema, el programa desactiva la alerta del panel que indicaba 

que se había cumplido alguno de los casos de transferencia. 

Si el operador decide aceptar la recomendación del sistema, éste le asiste en el 

proceso de ejecutar la transferencia: si el operador acciona el mando “avisar” el 

programa desactiva la alerta local y activa la alerta de la sección dada por el número 

de circuito por transferir. Cuando el operador acciona el mando “apagar”, el sistema 

desactiva las salidas de los contactores del circuito en cuestión, de esta manera el 

circuito al no tener ninguna alimentación se apaga. Finalmente, cuando el operador 

acciona el mando “ejecutar transferencia” el programa toma el parámetro “sentido” 

para determinar cuál contactor se energiza y cuál no, del circuito en cuestión. 

La rutina contempla la opción de que el circuito por transferir sea el circuito número 

1, el circuito de Alumbrado. Debido a que esta carga es completamente resistiva, no 

es necesario avisar a ningún operador en otras secciones, ni apagar antes el circuito. 

En este caso la transferencia se puede llevar a cabo instantáneamente, por lo que la 

rutina espera únicamente por el mando “ejecutar transferencia”. 

Por último, al ejecutarse la transferencia, la rutina escribe en un arreglo de bits si el 

circuito en cuestión se conectó al ICE o al generador. Este arreglo fue utilizado en la 

determinación de las variables de los casos 2 y 3. 

Una vez que termina de ejecutarse la RUTINA se regresa al programa principal. En 

este punto, ya se dio la condición del caso 1 y el operador, asistido por el programa, 

ejecutó la transferencia recomendad. Posterior a esto se calculan las variables para 

los casos 2 y 3. En la figura 5.26 se presenta el diagrama de flujo seguido por el 

programa principal para la determinación de los parámetros para los casos 2 y 3: 
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Inicio

contador = 0

sumatoria_ICE = 0

i = 0

Arr_tfs[i] = 1

contador++

case (i)

i++

Si

Sumatoria_ICE += Pot_EPMi

contador<2

Menor = Pot_EPMi

Devolver = i
Pot_EPMi<menor 

SiNo

Si

i > 6

Fin

No

SiNo

No

 

Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.26  Diagrama de flujo para la determinación de las variables de los casos 2 y 3. 

Este proceso inicia con la inicialización de las variables “contador”, “sumatoria_ICE” y 

“i”. La variable “contador” es utilizada para llevar un conteo de los circuitos 

conectados al ICE; “sumatoria_ICE” lleva la suma de potencia de todos los circuitos 

conectados al ICE; “i” es una variable utilizada para la iteración de este proceso. 
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Posteriormente se va verificando el arreglo que identifica los circuitos conectados al 

ICE. Por cada “1” encontrado en este arreglo, quiere decir que un circuito está 

conectado al ICE, por lo que se incrementa el contador y, dependiendo del circuito 

que se encuentra al ICE, se suma la potencia del medidor respectivo a la sumatoria 

de potencia consumida del ICE. 

Después de esto, se determina cuál es el circuito conectado al ICE que menor 

potencia reporta en su medidor, y cuanta potencia consume. 

Todo este proceso se ejecuta siete veces, una por cada circuito de cargas, de 

manera que al finalizar las siete iteraciones, se tenga la sumatoria de potencia 

consumida del ICE, el número de circuito que consume menor potencia del ICE y la 

potencia que éste consume. 

Estos valores son utilizados en la determinación de los casos 2 y 3. En el caso 2, 

este es que la resta del límite de carga del generador menos la potencia reportada 

por el Multilin F650 sea menor que el menor consumo de potencia de un circuito 

conectado al ICE (lo que indicaría que se pueden devolver cargas a la turbina para 

evitar consumir del ICE), se llama al método RUTINA con el parámetro de “posición” 

dado por número de circuito que presenta el menor consumo del ICE (calculado 

anteriormente), y con el parámetro “sentido” igual a 1 para indicar la transferencia al 

generador. 

En el caso 3, este es que la sumatoria de potencia consumida del ICE sobrepase el 

límite seteado para el período actual (determinado al inicio del programa), se utiliza la 

variable “sumatoria_ICE” calculada anteriormente para compararla con el límite 

seteado por el operador, almacenado y disponible en la memoria del PLC. Si se 

cumple la condición, se hace una llamada a RUTINA con los mismos parámetros 

utilizados en el caso 2. 

El programa finaliza así, e inicia un nuevo ciclo cada vez con valores actualizados. 

Este proceso se ilustra en el diagrama de estados de la figura 5.27: 
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Microsoft Office Visio 2003. 

Figura 5.27  Diagrama de estados del funcionamiento del programa principal del PLC. 

Una vez seleccionado el modo de operación automático, el programa ingresa al 

estado 2 y se queda ahí hasta que se requiera reiniciar el sistema. 

Al finalizar la codificación del programa, Concept reportó la predicción de consumo 

de memoria que se muestra en la figura 5.28: 

 

Concept. 

Figura 5.28  Predicción de consumo de memoria del código diseñado. 
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Como se observa, se utilizó un 10.2% de la memoria disponible para el programa en 

la sección IEC, por lo que en un futuro se podría agregar código al PLC si se deseara 

incluir otras funcionalidades al sistema para aprovechar la memoria disponible. 

En el apéndice A.2 se presenta un resumen de las variables utilizadas en la 

codificación del programa diseñado, así como la dirección de memoria de las 

variables localizadas. 

 

5.3.2 Configuración de la interfaz humano-máquina: HMI 

 

La HMI del sistema le permite al operador interactuar con el programa principal 

desarrollado en el PLC. Además le permite observar los consumos de los equipos 

involucrados en el proceso de transferencia de cargas, así como otras variables 

calculadas por el programa que son relevantes en el proceso. 

El desarrollo de la HMI se hizo con el software RSView32 de Rockwell. Debido a que 

este sistema es propietario, no posee por defecto el protocolo Modbus TCP. A causa 

de esto fue necesario incluir un servidor OPC que le permitiera a la aplicación HMI 

disponer de los datos de todos los dispositivos Modbus TCP en la red del sistema 

diseñado. En este apartado se describirá inicialmente el proceso de configuración del 

servidor OPC y luego el proceso de desarrollo de la aplicación HMI. 

 

5.3.2.1 Configuración del servidor OPC 

 

El servidor OPC se creó utilizando el software KEPServer Enterprise de Kepware. 

Este software se instala en la misma computadora que ejecuta la aplicación HMI, es 

decir, la computadora ubicada en el panel diseñado para la sección de turbinas. 

Mediante este software fue posible llevar a cabo la configuración del servidor con el 

fin de proveerle a la aplicación HMI los datos requeridos por ésta y que provienen de 
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los dispositivos Modbus TCP de la arquitectura del sistema. Los datos utilizados por 

la aplicación HMI son llamados “tags”, de manera que cada dato en un esclavo 

Modbus TCP, como por ejemplo la potencia consumida por el generador reportada 

por el Multilin F650, es un “tag”. 

El proceso de configuración del servidor OPC inició creando un canal de 

comunicación entre la computadora que contiene al servidor y la red del sistema. En 

la figura 5.29 se presenta el entorno de configuración del servidor y la creación del 

canal de comunicación Ethernet: 

 

KEPserver Enterprise. 

Figura 5.29  Entorno de configuración del servidor OPC y creación del canal de comunicación. 

En la creación del canal de comunicación se deben especificar las características del 

mismo. En la tabla 5.11 se resume el proceso de configuración del canal de 

comunicación: 
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Tabla 5.11  Características configuradas en el canal de comunicación del servidor OPC. 

Nombre Ethernet 

Driver Modbus Ethernet 

Número de puerto 502 

Protocolo IP TCP/IP 

Método de optimización Escribir todos los valores para todos los tags 

 

Las especificaciones del canal se hicieron con base en las características de la red 

del sistema implementado. El número de puerto 502 es el que los dispositivos 

Modbus TCP tienen configurado por defecto. El método de optimización 

seleccionado asegura la escritura de los “tags” en el PLC cada vez que el cliente del 

servidor OPC (aplicación HMI) ejecuta un comando de escritura. 

Después de crear el canal de comunicación, se configuró la comunicación con los 

dispositivos que se encuentran en el canal, como lo son: el Multilin F650 y el PLC 

Momentum. No fue necesario configurar la comunicación con la pasarela 

TSXETG100 para la obtención de los valores medidos por los EPM-7000, ya que 

estos datos ya se encontraban en la memoria del PLC. 

Primeramente se configuró la comunicación con el PLC Momentum, en la tabla 5.12 

se presentan las especificaciones establecidas para la configuración de la 

comunicación con este dispositivo: 

 

Tabla 5.12  Características configuradas para la comunicación del servidor OPC con el PLC. 

Nombre del dispositivo New_Momentum 

Modelo Modbus 

Identificación 172.16.11.85.0 

Número de puerto 502 

Protocolo IP TCP/IP 

Ajustes de acceso de datos -Direccionamiento con base en cero. 

-Utilizar la función Modbus 06 para la escritura. 

-Utilizar el orden de bytes Modbus por defecto. 
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La identificación del dispositivo se compone por la dirección IP asignada al PLC y el 

número de dispositivo Modbus que es cero. En los ajustes para el acceso de datos 

se especificó que el direccionamiento de los registros de este dispositivo estuviera 

basado en cero, esto tiene que ver con el ingreso de las direcciones de los registros 

específicos del dispositivo: al seleccionar esta opción se empareja el método de 

direccionamiento del servidor con el utilizado por el PLC. La utilización de la función 

06 para la escritura de los registros de PLC y el orden de los bytes de los registros se 

escogieron también basándose en el protocolo utilizado por el PLC. 

Una vez configurada la comunicación con el PLC, se procedió a la creación de los 

“tags” requeridos de este dispositivo. Se crearon “tags” para las mediciones de 

potencia de los EPM-7000, para los límites ingresados por el usuario en la HMI, y 

para los datos calculados por el PLC que están involucrados con el proceso. En la 

figura 5.30 se muestra la creación del “tag” para el dato de la potencia medida por el 

primer EPM-7000: 

 

KEPserver Enterprise. 

Figura 5.30  Configuración de “tags” para en el servidor OPC. 

En la configuración de los “tags” se especificó el nombre respectivo, así como la 

dirección del registro en el dispositivo que contiene el dato. Esta dirección se 
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especificó tomando en cuenta la localización en la memoria de cada dato en el PLC. 

Se especificó además el tipo de dato considerando el tipo de dato utilizado en el 

PLC, el cual fue de tipo entero de 16 bits. El nivel de acceso del cliente (aplicación 

HMI) para cada dato se especificó dependiendo del dato en cuestión: variables 

medidas y datos calculados por el PLC poseen nivel de acceso de sólo lectura, 

mientras que los comandos de la aplicación (ignorar, avisar, apagar, y ejecutar 

transferencia) poseen un nivel de acceso de lectura y escritura. Esto debido a que el 

PLC debe ser escrito con los comandos indicados por las acciones del operador de 

la HMI, para así tomar la acción respectiva en la lógica programada. El tiempo de 

escaneo se dejó como venía por defecto, por recomendación del fabricante. 

En las figuras 5.31 y 5.32 se presentan los “tags” creados para el dispositivo 

New_Momentum: 

 

KEPserver Enterprise. 

Figura 5.31  Lista de “tags” creados para los datos medidos por los EPM-7000 almacenados en el 

PLC. 
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KEPserver Enterprise. 

Figura 5.32  Lista de “tags” creados para las variables internas almacenadas en el PLC. 

Posteriormente se creó el enlace de comunicación con el Multilin F650 para la 

obtención de la potencia consumida del generador. Los parámetros para la 

configuración de la comunicación con este dispositivo se presentan en la tabla 5.13: 

 

Tabla 5.13  Características configuradas para la comunicación del servidor OPC con el 
Multilin F650. 

Nombre del dispositivo Multilin_F650 

Modelo Modbus 

Identificación 172.16.11.84.254 

Número de puerto 502 

Protocolo IP TCP/IP 

Ajustes de acceso de datos -Direccionamiento con base en cero. 

-Utilizar la función Modbus 06 para la escritura. 

-Utilizar el orden de bytes Modbus por defecto. 
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El único parámetro que cambia respecto a la configuración de la comunicación con el 

dispositivo New_Momentum es la identificación. En el caso del Multilin F650, su 

dirección IP e identificación Modbus se obtuvieron de la información brindada por los 

ingenieros de la planta. En la figura 5.33 se muestra la lista de “tags” creados para el 

Multilin F650: 

 

KEPserver Enterprise. 

Figura 5.33  Lista de “tags” creados para las variables reportadas por el Multilin F650. 

Cabe destacar que, debido a la limitación en el número de “tags” (35) que se pueden 

utilizar con la licencia de prueba del software RSView32, no se pudo incluir en la HMI 

todas las “tags” creadas: para cumplir con la limitación de esta licencia se decidió 

utilizar únicamente el “tag” de la potencia real consumida del generador (Pot_3f). 

Además se descartaron los “tags” del factor de potencia reportado por cada EPM-

7000. 

Una vez configurado el servidor OPC, este se ejecuta en la computadora de la 

aplicación HMI, proporcionándole acceso a todos los “tags” creados. 

 

5.3.2.2 Creación de la aplicación HMI 

 

La aplicación HMI se desarrolló utilizando el software RSView32 con una licencia de 

prueba. La aplicación desarrollada funciona como cliente del servidor OPC 
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configurado con el KEPserver Enterprise. En la figura 5.34 se muestra el entorno de 

desarrollo del RSView 32: 

 

RSView32. 

Figura 5.34  Entorno de desarrollo de aplicaciones HMI en RSView32. 

La creación de la aplicación HMI inicia con el establecimiento de los nodos para la 

comunicación con los dispositivos de la arquitectura, éstos son el Multilin F650 y el 

PLC Momentum. La configuración de los nodos para estos dispositivos se presenta 

en la figura 5.35: 
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RSView32. 

Figura 5.35  Creación de los nodos para la comunicación de la aplicación HMI con el PLC y el Multilin 

F650. 

Como se observa, el enlace de la aplicación con los nodos creados se hizo mediante 

el servidor OPC. 

Una vez creados los nodos, se procedió a la creación de la base de datos de los 

“tags” (Tag database) a utilizar en la aplicación. Esta base de datos es una repetición 

de todos los “tags” configurados en el servidor OPC, y su existencia en la aplicación 

HMI se debe al enlace proveído por el servidor. En la figura 5.36 se muestra el 

proceso de construcción de la Tag Database de RSView a partir de las “tags” 

configuradas en el servidor OPC: 
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RSView32. 

Figura 5.36  Construcción de la Tag Database a partir de las “tags” del servidor OPC. 

La creación de la Tag Database se hizo utilizando el explorador de los nodos 

creados, mediante este se llegó a la lista de “tags” disponibles en el servidor. Para 

cada “tag” se configuró la unidad de medida, el escalamiento y el tipo de dato. Estos 

parámetros se configuraron de acuerdo a lo establecido tanto en el PLC, Multilin 

F650 y servidor OPC, para cada uno de los datos. 

El proceso ilustrado en la figura 5.36 se repitió para cada una de las “tags” que se 

incluyeron en la aplicación HMI. 

Una vez creados los nodos a cada dispositivo y la Tag Database, se procedió al 

diseño y configuración de la pantalla de que serviría como interfaz gráfica del 

sistema. La interfaz diseñada se ilustra en la figura 5.37: 
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RSView32. 

Figura 5.37  Interfaz gráfica del sistema. 

La pantalla se diseñó con el fin de exponerle al operador la información relacionada 

con el proceso de transferencias de la forma más comprensible. En esta se muestra 

una tabla con el consumo de potencia de cada circuito transferible, así como su 

estado de conexión actual. El estado de conexión se ilustra con un rectángulo de 

color variable: si el circuito se encuentra conectado al generador, el rectángulo será 

verde; mientras que si la conexión es al ICE, el rectángulo será rojo. Se muestran 

también valores calculados en el PLC como la sumatoria de potencia consumida del 

ICE y el número de circuito conectado al ICE con menor consumo de potencia. La 

potencia del generador reportada por el Multilin F650 también se incluyó en la 

pantalla. 

Se incluyeron espacios para el ingreso del límite de carga deseado del generador, 

así como para los límites de potencia por período tarifario. 
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En la parte derecha de la pantalla se incluyeron la hora del día y el período tarifario 

actual. Este último se representó como un número (1, 2 o 3); a la derecha de éste 

número se colocó su clave de interpretación. 

Se incluyó también la situación actual del sistema, esto es, si se cumple alguno de 

los tres casos. Si se cumple alguno, el rectángulo que posee la leyenda “Caso x” fue 

configurado para que parpadeara y así llamar la atención del operador; además, el 

cuadro debajo del caso que se cumple se pondrá en 1. El operador, además de 

ubicar el caso que se cumple, puede leer en la pantalla el número de circuito por 

transferir recomendado por el sistema para el caso respectivo. 

Por último, la pantalla incluye los botones para ejecutar las acciones necesarias en el 

proceso de transferir un circuito. 

En la interfaz se redactaron indicaciones para su correcto uso de manera que se le 

facilite al operador la manipulación del sistema. 

Cada uno de los elementos de la pantalla fue enlazado con el respectivo dato 

definido anteriormente en la Tag Database. El proceso de creación de la pantalla se 

describe en el apéndice A.3. 
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6 Capítulo 6: Análisis de resultados 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos mediante la simulación del 

sistema diseñado con el fin de verificar el correcto funcionamiento del mismo. 

Simultáneamente se comentan los resultados y se analizan a la luz de los objetivos 

planteados. 

Como se ha comentado anteriormente, el no contar con el presupuesto para la 

implementación del sistema diseñado imposibilitó la obtención de resultados reales. 

Sin embargo se llevó a cabo la simulación del sistema como si este funcionara en la 

realidad. 

Para la simulación del funcionamiento del PLC se utilizó la herramienta IEC 32-bit 

Simulator de Concept. Esta se utilizó para probar el funcionamiento del PLC en línea 

pero sin requerir el hardware. En la figura 6.1 se muestra la interfaz de simulación de 

esta herramienta: 

 

Concept. 

Figura 6.1  Herramienta de simulación del PLC IEC 32-bit Simulator. 

Esta herramienta permitió observar el estado de las salidas discretas, así como el 

contenido de los registros de las variables calculadas por el programa. Además, fue 

posible manipular las entradas del programa y escribir datos en los registros. La 

columna izquierda muestra las referencias de memoria de las entradas y salidas 
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discretas (1:X y 0:X respectivamente), así como de los registros que contienen las 

variables del programa (4:X). En el caso de las entradas discretas, éstas se pueden 

activar o desactivar haciendo click en el cuadro respectivo a la entrada deseada. Los 

cuadros de las referencias 0:X se muestran en color rojo cuando el programa los 

desactiva y en verde cuando son activados por la lógica programada. Las referencias 

de los registros se pueden leer y escribir en la columna derecha. De esta manera fue 

posible manipular las entradas del programa con el fin de verificar su funcionamiento. 

Además de poderse verificar el estado de las salidas discretas conectadas a los 

contactores de las transferencias y a las luces estroboscópicas usadas como alerta 

en el panel diseñado y en las secciones donde se ubican los equipos transferibles. 

En conjunto con el IEC 32-bit Simulator se utilizó el servidor OPC y se ejecutó la 

aplicación HMI desarrollada. 

Para arrancar con la simulación fue necesario primero conectarse en línea con el 

PLC simulado, para luego descargarle el programa codificado. En las figuras 6.2 y 

6.3 se muestra la conexión con el simulador y la descarga del programa a éste, 

respectivamente: 

 

Concept. 

Figura 6.2  Conexión al PLC simulado utilizando el IEC 32-bit Simulator. 
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Concept. 

Figura 6.3  Descarga del programa al PLC simulado. 

Además, para el correcto funcionamiento del programa diseñado, se configuró el reloj 

del PLC simulado. Este se estableció usando la opción de escribir la hora del día de 

la computadora en el PLC. Esta configuración se presenta en la figura 6.4: 

 

Concept. 

Figura 6.4  Establecimiento del reloj del PLC simulado. 

Los alcances de la simulación realizada, así como sus limitaciones y configuraciones 

realizadas se describen a continuación: 
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- En una computadora se utilizó la herramienta IEC 32-bit Simulator para 

manipular las entradas de modo de operación y reinicio del sistema. 

- En la misma computadora se ejecutó la aplicación HMI diseñada y se simuló 

el funcionamiento del sistema para varias condiciones. 

- Por razones de presupuesto, no se contó con los dispositivos medidores EPM-

7000, por lo que fue necesario simular los valores de potencia consumida por 

cada circuito de cargas. 

- Con el fin de ilustrar el funcionamiento con una corrida del sistema en 

condiciones controladas, se omitió el valor de potencia generada reportado 

por el Multilin F650 y éste valor fue simulado. Sin embargo, en condiciones 

reales, el sistema no debería presentar inconvenientes y esto se hace con el 

fin de mostrar el funcionamiento en una corrida controlada. 

- Además, al final de este capítulo se muestra la prueba de comunicación entre 

el servidor OPC y el Multilin F650. 

Con las limitaciones y los alcances de la simulación definidos, se procede a 

continuación a presentar los resultados una corrida del sistema en condiciones 

controladas para la mejor comprensión del lector. 

En la figura 6.5 se presentan las condiciones iniciales configuradas en el sistema 

para su simulación: 
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RSView32. 

Figura 6.5  Condiciones iniciales configuradas en el sistema para su simulación. 

Los límites de consumo del generador y del ICE en cada período tarifario fueron 

ingresados con el teclado de la computadora simulando la posibilidad de 

configuración para el operador de la sección de turbinas. 

En este momento se asume que el modo de operación se encuentra en manual, por 

lo que el sistema se mantiene inactivo. Al seleccionar el modo de operación 

automático, el sistema inicia con la determinación del período tarifario actual. Estas 

acciones se ilustran en las figuras 6.6 y 6.7: 
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Concept. 

Figura 6.6  Selección del modo de operación automático. 

 

RSView32. 

Figura 6.7  Comprobación de la determinación del período tarifario actual. 

En la figura 6.6 se observa además que las salidas a los contactores se encuentran 

en la configuración de conexión al generador para todos los circuitos. 

Posterior a esto, se configura la potencia real consumida del generador para 

sobrepasar el límite configurado. De esta manera el sistema debía activar la alerta 
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del panel diseñado, así como indicar en la pantalla el cumplimiento del caso 1 y la 

recomendación del sistema. Esta recomendación debía ser el circuito número 1 ya 

que éste es el que presentaba el menor consumo de potencia, tal y como se 

programó en la lógica diseñada. Este funcionamiento se corrobora en las figuras 6.8 

y 6.9: 

 

Concept. 

Figura 6.8  Comprobación de la alerta en el panel diseñado por cumplimiento del caso 1. 

 

RSView32. 

Figura 6.9  Comprobación de la activación del caso 1 y correcta recomendación del sistema. 
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Debido a que el circuito por transferir es el alumbrado no es necesario avisar la 

transferencia, por lo que la acción tomada fue presionar el botón para la ejecución de 

la transferencia. En este caso, la pantalla debía actualizar los valores calculados en 

el PLC, como lo son: el estado de conexión del circuito transferido, la sumatoria de 

potencia consumida del ICE y el menor consumo del ICE. Lo anterior se corrobora en 

la figura 6.10: 

 

RSView32. 

Figura 6.10  Comprobación de la actualización de las variables una vez realizada la primer 

transferencia. 

Como se observa se obtuvo el comportamiento esperado al presionar el botón de 

ejecutar la transferencia recomendada: el estado de conexión se pasó al ICE, la 

sumatoria de potencia consumida del ICE cambió a 40kW que fue el consumo 

reportado por el medidor del circuito transferido; de la misma manera el menor 

consumo conectado al ICE son los 40kW transferidos. 

Después de esto, se volvió a modificar la potencia del generador de manera que se 

cumpliera nuevamente con el caso 1. En esta ocasión, el sistema debía recomendar 
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el siguiente menor consumo de los circuitos conectados al generador, es decir el 

circuito número 4. Esto se comprueba en la figura 6.11: 

 

RSView32. 

Figura 6.11  Comprobación del cumplimiento del caso 1 y correcta recomendación del sistema #2. 

Como se observa, el circuito recomendado es el 4. Prensas 1 y 5. En este caso, el 

operador puede avisar a la sección donde se ubican estas prensas para que el 

operador externo tome las previsiones necesarias y se prepare para el cambio de 

fuente del equipo. Posteriormente el turbinero apaga el circuito para que el operador 

externo descargue los motores y el turbinero por último ejecuta la transferencia y el 

operador externo vuelve a cargar gradualmente el equipo transferido. Estas acciones 

se ilustran en las figuras 6.12 a 6.16: 
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RSView32. 

Figura 6.12  El operador presiona el botón “Avisar” para alertar al operador del circuito 5 sobre la 

transferencia de éste al ICE. 

 

Concept. 

Figura 6.13  Comprobación de la activación de la alerta de la sección donde se encuentran las 

prensas 1 y 5. 
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RSView32. 

Figura 6.14  El operador presiona el botón “Apagar circuito” disminuyéndose la potencia consumida 

del generador. 

 

Concept. 

Figura 6.15  Comprobación de la desactivación de los contactores del circuito 4 debido a la ejecución 

del comando “Apagar circuito”. 
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RSView32. 

Figura 6.16  Comprobación de la actualización de las variables una vez realizada la segunda 

transferencia. 

Como se observa, después de todo el proceso seguido para transferir el circuito 4 al 

ICE, se muestran en la pantalla los valores esperados: al consumo anterior del 

generador se le restó la potencia del circuito 4 ya que fue transferida al ICE; cambió 

el estado de conexión del circuito 4 al ICE; se actualizó la sumatoria de potencia 

consumida del ICE a la suma de la potencia de los dos circuitos transferidos hasta el 

momento; el menor consumo de potencia del ICE por alguno de los circuitos 

conectados a esta fuente se mantuvo en 40kW debido a que el primer circuito 

transferido consume menos potencia que este último circuito transferido. 

El proceso de transferencia por caso 1 se repitió una vez más. En este caso, la 

recomendación del sistema fue transferir el circuito 7, tal y como se esperaba ya que 

este presenta el menor consumo de los circuitos restantes conectados al generador. 

El proceso de transferencia del circuito 7 fue similar al descrito anteriormente para el 

circuito 4 por lo que no se incluye; en la figura 6.17 se presenta el reporte en la 

pantalla luego de haber realizado esta transferencia: 
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RSView32. 

Figura 6.17  Comprobación de la actualización de las variables una vez realizada la tercer 

transferencia. 

Como se observa, en este momento la sumatoria de potencia del ICE es la suma de 

la potencia consumida por los tres circuitos transferidos hasta el momento, tal y como 

se esperaba. 

La simulación continúa suponiendo que el consumo del generador baja, 

cumpliéndose con la condición del caso 2. La disminución de la potencia consumida 

del generador puede ser a causa de la detención de alguna máquina en el proceso 

de la planta. 

Al disminuir la potencia del generador hasta una cantidad que cumpla con la 

condición del caso 2, el sistema debe recomendar la realización de una transferencia 

en hacia el generador. En específico, el sistema debe recomendar al operador 

retornar al generador el circuito conectado al ICE con el menor consumo de potencia, 

es decir, el circuito 1. En la figura 6.18 se muestra el comportamiento obtenido en 

este caso: 
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RSView32. 

Figura 6.18  Comprobación de la activación del caso 2 y la correcta recomendación del sistema. 

Una vez ejecutada la transferencia recomendada por el sistema, la potencia 

conectada al generador debía incrementar debido a la transferencia realizada, 

mientras que la potencia conectada al ICE debía disminuir. Este accionar del sistema 

se corrobora en la figura 6.19: 
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RSView32. 

Figura 6.19  Comprobación de la actualización de las variables una vez realizada la cuarta 

transferencia. 

Como se observa, al retornar el circuito 1 al generador se actualiza el estado de 

conexión de este circuito, además de que el valor de potencia del menor circuito 

conectado al ICE pasó a ser el del circuito 4, tal y como se esperaba. 

Para la simulación del caso 3, se modificó el límite de consumo de potencia del ICE 

en el período actual (Valle) de 200kW a 160kW, así como el valor medido en el 

circuito 4 de 72kW a 79kW. Estas modificaciones debían hacer que se cumpliera la 

condición del caso 3 y el sistema debía recomendar el retorno al generador del 

circuito 4 ya que éste presentaba el menor consumo de los 2 circuitos disponibles 

para el retorno. Estas acciones se ilustran en la figura 6.20: 
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RSView32. 

Figura 6.20  Modificación de los valores para el cumplimiento del caso 3 y comprobación de la 

correcta recomendación del sistema. 

Antes de retornar el circuito 4 al generador, el operador debía modificar el límite de 

carga del generador para que no se cayera en el caso 1 nuevamente, por lo que se 

varió este límite a 1850kW previendo que el retorno del circuito al generador no 

hiciera que se sobrepasara este límite. 

Realizada esta modificación, el sistema asistió al operador en la transferencia de 

este circuito y actualizó los valores de la pantalla. En la figura 6.21 se muestra el 

funcionamiento esperado en este caso: 
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RSView32. 

Figura 6.21  Comprobación de la actualización de las variables una vez realizada la quinta 

transferencia. 

Como se observa, al realizar la transferencia recomendada se obtuvieron los valores 

esperados en la pantalla. 

De esta manera se comprobó el correcto funcionamiento de la lógica programada en 

el PLC, así como el funcionamiento de la aplicación HMI diseñada y la configuración 

del servidor OPC. Además se comprobó la correcta comunicación entre estos 

módulos. 

Por último se probó la comunicación del servidor OPC con el Multilin F650 instalado 

en la planta. La comunicación con los medidores EPM-7000 no se llevó a cabo 

debido a que no se contó con los dispositivos. 

Para la corroboración de la comunicación del servidor OPC con el Multilin F650 se 

utilizó un cliente del servidor OPC creado y se compararon los valores obtenidos 

para los “tags” configurados con los valores reportados por el software del Multilin 

F650 llamado Enervista. En la figura 6.22 se presenta el resultado de esta prueba: 
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Enervista y KEPserver Enterprise. 

Figura 6.22  Comprobación de la comunicación entre el servidor OPC y el Multilin F650. 

Como se observa en la figura anterior, los valores obtenidos del cliente del servidor 

OPC configurado son iguales a los valores reportados por el Multilin F650 en su 

herramienta de monitorización Enervista. El resultado favorable de esta prueba 

garantiza el correcto funcionamiento a nivel de comunicación del sistema diseñado. 

El hecho de no poder contar con los EPM-7000 hizo imposible probar la 

comunicación con éstos, sin embargo no debería existir ningún problema en cuanto 

la comunicación se llevaría a cabo con el mismo protocolo utilizado en la prueba 

realizada. El acceso a los datos de dispositivos Modbus se puede garantizar con una 

correcta configuración de las rutinas de comunicación con éstos dispositivos, de 

manera que si la configuración realizada para leer datos del Multilin F650 funcionó 

correctamente, no habrá problema accediendo a los datos de los medidores ya que 

éstos son también dispositivos Modbus y las rutinas de comunicación con éstos se 

hizo similar a la del Multilin F650.  
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7 Capítulo 7: Conclusiones y recomendaciones 

 

7.1 Conclusiones 

 

1. La simulación del sistema diseñado en condiciones controladas presentó el 

comportamiento esperado en cada escenario. 

 

2. Se diseñó un sistema de medición de la potencia consumida por cada circuito 

de cargas transferible. Este sistema presentó una precisión de 0.2% y se 

acopló a la red eléctrica de la planta, así como a la red de datos del sistema. 

El tiempo de escaneo de los datos medidos fue de 100 ms. 

 

3. Se configuró una rutina de comunicación con el Multilin F650 para la 

adquisición de la potencia generada, obteniéndose un porcentaje de error 

menor al 1% en el dato de frecuencia. 

 

4. Se implementó y simuló el funcionamiento de una HMI mediante la cual el 

usuario pudo ingresar los límites de potencia deseados y se desplegaron los 

valores medidos y demás variables involucradas en el proceso de 

transferencia de cargas. 

 

5. Se llevó a cabo la configuración de la comunicación entre el servidor OPC y el 

PLC y el Multilin F650, obteniéndose el funcionamiento esperado. 

 

6. Se confeccionó la documentación del proyecto para la empresa, además se 

obtuvieron los archivos de programación desarrollados para su entrega a la 

misma. 
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7. El resultado obtenido de la simulación del sistema diseñado, cerciora la 

optimización el proceso de transferencia de cargas tal y como se planteó en la 

meta del proyecto. Sin embargo, la limitación del proyecto fue que éste no se 

puso en marcha por cuestiones de presupuesto. 
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7.2 Recomendaciones 

 

1. Al momento de instalar el sistema diseñado en este proyecto, se recomienda 

proteger la alimentación de los dispositivos de control (PLC y PC con HMI) con 

un sistema de alimentación ininterrumpida (UPS). 

 

2. De contar con el presupuesto, se recomienda incluir relés de sincronismo en 

las transferencias. Esto permitirá realizar las transferencias de forma 

instantánea y sin corte en la alimentación de los equipos por transferir, 

evitando el proceso de avisar al operador externo, descarga de los motores, 

cambio en la fuente y carga gradual de los motores nuevamente. 

 

3. Se recomienda incluir como funcionalidad adicional el control del factor de 

potencia para evitar sanciones del ICE. Para esto se pueden utilizar los 

recursos que quedaron disponibles en el PLC, como lo son la memoria y 

entradas y salidas. 

 

4. Integrar más sectores a la red de monitorización de la planta y hacer un 

SCADA general de la planta Coquito y Fraccionamiento que sirva para la 

supervisión de los altos mandos; con control sobre algunas etapas como 

Esterilización (que posee actualmente un panel de control) y Turbinas (manejo 

de las transferencias diseñado en este proyecto). 

 

5. Para la adquisición de nuevos equipos de monitorización y control se debe 

procurar que éstos cumplan con el protocolo Modbus TCP. Esto para facilitar 

la integración a la red actual de nuevos sistemas de automatización en 

distintas etapas del proceso productivo, en contraste con lo que sucedería si 

los dispositivos adquiridos poseen un protocolo propietario. 
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9 Apéndices 

 

9.1 Apéndice A.1    Glosario 

 

Cliente OPC: Dispositivo o aplicación que solicita datos provenientes de un servidor 

OPC. 

Contactor: Dispositivo electrónico que controla la conexión entre dos puntos 

mediante el energizado de una bobina de control. 

Enclavamiento: Condición que evita la conexión simultánea de dos fuentes en 

paralelo. 

Enervista: Software para computadora que realiza la monitorización de los datos 

provenientes del Multilin F650. 

HMI: Interfaz humano-máquina. 

Luz estroboscópica: Dispositivo que produce flashes periódicos de luz. 

Modbus: Protocolo de comunicación industrial abierto utilizado en la mayoría de 

dispositivos de medición y control. 

OPC: OLE for Process Control (Object Linking and Embedding for Process Control). 

En español, Enlazamiento e Incrustación de Objetos para el Control de Procesos. 

Pasarela: Dispositivo electrónico que realiza la conversión de protocolos de 

comunicación. Permite la comunicación entre aparatos con distintos protocolos. 

PLC: Programmable Logic Controller. En español, Controlador Lógico Programable. 

Quick Client: Herramienta del software KEPserver Enterprise que crea un cliente 

OPC para probar el funcionamiento del servidor OPC. 

Referencia de registro: Dirección de memoria en el mapa de registros Modbus. 
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Servidor OPC: Aplicación de software que permite el acceso a los datos de los 

dispositivos en la red, a los clientes OPC que los requieran. 

Tag: Dato utilizado por servidores y clientes OPC, así como por aplicaciones HMI 

que se encuentra enlazado con alguna variable en algún dispositivo de medición o 

control en la red. 

Transferencia: Proceso mediante el cual se cambia la fuente de alimentación de un 

circuito de cargas. 
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9.2 Apéndice A.2    Variables utilizadas en la programación del 

PLC 

 

En las siguientes figuras se presenta el listado de variables utilizadas en el programa 

diseñado para el PLC y desarrollado en Concept. Las figuras muestran también el 

tipo de variable y su dirección en la memoria del PLC. 

 

Concept. 

Figura 9.1  Primera parte del listado de variables del PLC. 
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Concept. 

Figura 9.2  Segunda parte del listado de variables del PLC. 

 

Concept. 

Figura 9.3  Tercera parte del listado de variables del PLC.  
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9.3 Apéndice A.3    Detalle del proceso de creación de la pantalla 

HMI 

 

En esta sección se presenta el proceso de creación de la pantalla diseñada para la 

aplicación HMI en el software RSView32. 

Una vez creada la Tag Database, se procedió a diseñar la pantalla incluyendo en 

ésta elementos enlazados a cada “tag”. De esta manera, se crearon los siguientes 

elementos: espacios para el ingreso de valores numéricos, espacios para la 

visualización de datos, y botones para la ejecución de las acciones del proceso de 

transferencia de cargas. Además se configuraron animaciones para los espacios de 

visualización del estado de conexión de los circuitos, así como para el cumplimiento 

de los casos.  

En las siguientes figuras se ilustra el proceso seguido para la creación de la pantalla 

y la configuración de los elementos que la componen: 

 

RSView32. 

Figura 9.4  Creación de los espacios para la visualización de las mediciones de potencia de los EPM-

7000. 
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RSView32. 

Figura 9.5  Configuración de la animación de los rectángulos de indicación del estado de conexión de 

los circuitos. 

 

RSView32. 

Figura 9.6  Creación de los espacios para la visualización de las variables calculadas por el PLC. 
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RSView32. 

Figura 9.7  Configuración de la animación de los rectángulos de indicación del cumplimiento de los 

casos. 

 

RSView32. 

Figura 9.8  Creación de los espacios para el ingreso de los límites deseados por el operador. 
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RSView32. 

Figura 9.9  Configuración del botón Ignorar. 

 

RSView32. 

Figura 9.10  Configuración del botón Avisar. 
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10 Anexos 

 

10.1Anexo B.1    Configuración del mapeo de los registros del 

EPM-7000 usando la herramienta PCTool 7000 [7] 
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10.2Anexo B.2    Configuración de los parámetros de 

comunicación de la pasarela TSXETG100 [17] 
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10.3Anexo B.3    Hojas de datos de los principales componentes 

del sistema diseñado 

 

10.3.1 B.3.1 PLC Momentum 171CCC96030 [18] 
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10.3.2 B.3.2 Pasarela ConneXium TSXETG100 [17] 

 

 



136 
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10.3.3 B.3.3 Medidor de variables eléctricas EPM-7000 [7] 
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10.3.4 B.3.4 Multilin F650 [5] 
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