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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 Compafiia Industrial
Aceitera Coto 54 el operador de la seccion 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 decision, basada Unicamente en la experiencia e intuicion del operador, no
es siempre la mas eficaz y en ocasiones va en detrimento de la planificacion del

consumo energeético del ICE que hace el departamento de produccion de la planta.

Se externa entonces la necesidad de re-organizar el proceso en cuestion. La mejora
realizada se basa en una estrategia de determinacién del circuito correcto por
transferir, de acuerdo a tres escenarios especificos y a mediciones de potencia
consumida por cada equipo implicado y la consideracion de valores limite ingresados

por el usuario.

El sistema integra dispositivos como medidores de variables eléctricas, un
controlador logico programable, software para interfaz  humano-maquina,

contactores, sirenas y dispositivos para la comunicacion entre los médulos.

Palabras clave: sistema de control, interfaz humano-maquina (HMI), medicion de

potencia trifasica, protocolo Modbus, servidor OPC.



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 Compafia 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 Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo 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
situacion actual y se detallan las mejoras al proceso que se incluyen en este

proyecto.

1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Como parte del proceso productivo, en la planta se genera gran cantidad de vapor.
Las calderas producen vapor de alta presion que se utliza en las etapas de
esterilizacién y fraccionamiento, y se aprovecha el vapor producido también para
alimentar la turbina de un generador. El generador posee una capacidad maxima de
2100 kW y se utiliza para el suplemento de la alimentacion de los equipos y

maquinaria que componen el proceso productivo.

Sin embargo, debido al alto volumen de produccién que se maneja por la gran
demanda del producto, en muchas ocasiones se consume una suma de potencia
cercana a la maxima capacidad del generador, por lo que la turbina demanda una

cantidad de vapor que la caldera no puede suplir.

Esta situacion llevé a que se implementara un sistema que permitiera seleccionar la
conexion 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:



Banco de
cargas

Tablero
de
control

Generador a
Vapor
NG

Acometida
del ICE

Microsoft Office Visio 2003.
Figura 1.1 Diagrama del sistema de transferencia de cargas actual.

|
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Figura 1.2 Fotografia de una seccion del tablero de transferencias.

El proceso de transferencia de cargas lo lleva a cabo el operador de la seccion de
turbinas. Actualmente el operador cuenta Unicamente con el dato de potencia
consumida del generador proveniente del Multilin F650 de General Electric,
dispositivo que cumple las funciones de control, proteccion y monitorizacion 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



de cargas. Sin embargo, al no tener solo esta tarea, el operador no siempre esta al
tanto de la necesidad de transferir carga, y en ocasiones se percata hasta que se dio

una complicacion mayor en la seccion 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 seleccion del circuito por transferir. Ademéas 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 mas de uno. Esto genera un descontrol de la
cantidad de carga que se consume del ICE vy dificulta la planificacion de los costos
por consumo energeético llevada a cabo por el departamento de produccion. Es decir,

no hay un sistema que limite la cantidad de energia consumida para cierto periodo.

A la hora de retornar circuitos del ICE a la turbina, debido a una disminucion 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 segun el periodo tarifario en que suceda el

descuido.

El objetivo de este trabajo consiste en optimizar el proceso de transferencia de
circuitos de carga mediante la medicion de potencia consumida por los equipos
implicados en el proceso, el ingreso de valores limite 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 grafica computacional.
Al re-organizar el proceso en cuestion se obtienen beneficios como:

- Medicion 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 limite consumida del generador.
Lo que permite controlar la demanda de vapor de la turbina a la caldera,

previendo asi bajonazos en la tension generada por problemas con el



consumo de vapor, y protegiendo la bomba de agua de la caldera. Ademas al
tener control sobre la cantidad de carga conectada al generador se controla
indirectamente la combustion de la fibra en el horno de la caldera, y por lo
tanto la emanacion de humo contaminante al ambiente.

- Capacidad de ingreso de valores de potencia limite consumida del ICE en
cada periodo tarifario. Lo que permite cumplir con el plan de costos
energeéticos de la empresa.

- Estructuracion del proceso de transferencia en escenarios. Permite al usuario
saber la razon 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 algin escenario que requiera transferir un circuito.

1.2 Solucién seleccionada

La Compaiiia 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 determinacion inteligente
del momento preciso de realizar una transferencia en cualquier sentido, y el circuito
por transferir. Esto basandose 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, ademas de contar con una interfaz grafica
qgue 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 procedi6 al disefio de
una arquitectura de un sistema que incorporara los blogues necesarios para

desempefar las funciones que contempla la restructuracion del proceso de



transferencias. En la figura 1.3 se muestra un diagrama de bloques de primer nivel

del sistema disefiado y sus secciones:

Monitoreo de
potencia y demas
variables eléctricas
de los 7 circuitos de

cargas
Adquisicion de otros
datos provenientes Canal de Interfaz
de controladores comunicacion Humano-Maquina
terceros e IED
Unidad de control

Controlador principal

{ Tablero de J

transferencias

Microsoft Office Visio 2003.

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

Un controlador légico programable se encarga de determinar la necesidad de llevar a
cabo una transferencia y recomendar al operador cual de los circuitos transferir,
tomando en cuenta: datos procedentes de medidores de potencia trifasicos
conectados en los circuitos transferibles, valor de potencia del generador brindado
por el Multilin F650, y valores limite de potencia consumida de la turbina y potencia
consumible del ICE en cada periodo tarifario programados por el operador. Ademas
de hacer la recomendacion, el sistema disefiado también asiste al operador en la
ejecucion de la transferencia. Todo el proceso se despliega en una interfaz grafica

computacional.

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

realizar la transferencia de forma automatica, es decir, el sistema esta limitado a



recomendar la transferencia a ejecutar, ademas de asistir al operador en el proceso
de ejecucidon. Sin embargo, el sistema no tiene la autonomia para ejecutar todo el
proceso de forma automatica debido a que no existe sincronizacion entre las fuentes,
generador y el ICE. Las razones que sustentan esta restriccion se comentan a

continuacion:

- Si se hace la transferencia automatica, el equipo por transferir puede sufrir
choque mecéanico debido al cambio en la fuente de alimentacion. Lo que
introduce una variaciéon tanto en fase como en magnitud de la tension aplicada
al equipo. Esto a la postre puede causar dafios severos a los motores.

- La inclusion de una transferencia de carga sin corte conllevaria incurrir en
mayores gastos adicionales como lo son la compra de equipo especial para la
sincronizacion y transferencia segura de los equipos entre las 2 fuentes de
energia, tema que por el momento la empresa no tiene en sus planes.

- Esto a su vez conlleva a la tramitacion con el ICE necesaria para la inclusion
de un sistema de transferencia de carga sin corte y sincronizacion
momenténea.

- 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 combustion de la biomasa es irregular lo que desestabiliza el
suministro de vapor a la turbina por lo que esta posee variaciones en sus
parametros como lo son tension y frecuencia. Lo que complica aun mas el

tema de la sincronizacion con el ICE.

Debido a problemas con el presupuesto de la empresa, el proyecto se llevé a cabo
hasta la etapa de disefio y simulacion. Se utiliz6 software gratuito para desarrollar los

programas necesarios para la futura implementacion del sistema.



2 Capitulo 2: Metay objetivos

2.1

Diseflar y simular un sistema que determine autométicamente cuales 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 limites de potencia

programados por el operador, optimizando asi 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: Disefio

Requerimientos

Programa de control

Disefiar una estrategia de control que determine, en
tiempo real, la(s) transferencia(s) que se deben ejecutar
con el fin de cumplir con los limites de potencia
ingresados por el operador.

El programa debe estar en capacidad de adquirir los
datos de los dispositivos necesarios para la
determinacion del resultado, asi como los limites de
potencia ingresados por el operador.

El programa debe respetar el limite 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 limite configurado.

En el caso de que la potencia cargada a la turbina sea
menor al limite de carga de la misma, el programa
determinara cudl de los circuitos conectados al ICE se
le puede devolver al generador de manera que aun se

respete el limite de carga de la turbina.




En el caso de que la potencia consumida del ICE
sobrepase los limites de consumo de potencia por
periodo 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 operacién del
sistema, recibir alertas e ingresar valores para
configurar los limites de potencia deseados.

Mostrar al usuario los siguientes datos: potencia de
cada circuito transferible, estado de conexion, consumo
de potencia del ICE, potencia generada y limites

programados.

Optimizacion del proceso de
transferencia de circuitos de

cargas de la planta.

Facilitar y agilizar el trabajo de los operadores de la
seccion de turbinas en lo que respecta al manejo de las

transferencias.

Rubro: Simulaciéon

Requerimiento

Funcionalidad

Obtener resultados simulados que respalden los

requerimientos funcionales del disefio.

Comunicaciones

Comprobar la correcta comunicacion entre los modulos
del sistema. De no poder contar con la herramienta
requerida para simular la comunicacion general, se
utilizaran otras herramientas gratuitas para demostrar la

comunicacion entre algunos modulos.

Rubro: Documentacién

Requerimiento

Propuesta de disefio

Entregar a la empresa una copia del informe del
proyecto con la propuesta del disefio y simulaciones

obtenidas.

Archivos de programacién

Entregar a la empresa los archivos de programacion del
PLC y de la HMI.




2.2 Objetivo general

Disefar 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 limites de potencia programados.

Indicador: El sistema disefiado 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
s6lo si se sobrepasa el limite 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
limite de potencia del generador asi como los limites
deseados en cada uno de los periodos tarifarios del dia.
Mostrar al usuario los siguientes datos: potencia de
cada circuito transferible, estado de conexién, consumo
de potencia del ICE, potencia generada y limites

programados.

Ajustarse al valor

programado

El limite maximo de potencia consumida de la
acometida del ICE debe ajustarse al valor ingresado por

el usuario. No se puede sobrepasar del limite ingresado.

Monitorizacién

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 limites
configurados, el sistema debe indicarlo con una alarma

y aconsejar al operador sobre cudl carga transferir.




2.3 Objetivos especificos

1. Crear un programa que a partir de los datos adquiridos determine de forma
automatica cual(es) circuito(s) de cargas transferir para evitar problemas con
el suministro de vapor a la turbina y sin sobrepasar limites de potencia por

periodo tarifario del ICE.

Indicador: El programa disefiado debe tomar datos de potencia de cada dispositivo y
determinar cuéles transferencias se deben ejecutar con el fin de cumplir los limites
ingresados por el operador. Se debera idear una estrategia que determine cual
transferencia es mejor ejecutar. Para esto se contard con el apoyo de ingenieros y
operadores de la empresa. Se deben presentar simulaciones que corroboren éstas

funciones.

2. Disefiar un sistema de medicion 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 medicion debe ser de facil instalacion, alta precision y debe
integrarse a la red de comunicacion industrial. Ademas debe acoplarse al sistema
eléctrico de la planta, este es, conexion delta flotante 480VAC y 300A como maximo
en el circuito de mayor potencia. El tiempo de escaneo debe ser menor o igual a 1

segundo.

3. Disefiar un sistema que permita una comunicacién unidireccional entre el
Multilin F650 y el sistema para lograr la adquisicion 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

obtencion de este parametro, esto con software de prueba de comunicacién entre
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una estacion remota y el dispositivo. La estacion remota simulard el procesador

central.

4. Disefar una interfaz humano-maquina (HMI) mediante la cual se ingresen los
limites de potencia deseados, se despliegue el valor de consumo actual de
cada circuito, y se muestre al operador informacion sobre el proceso de

transferencia de cargas y las alertas generadas.

Indicador: Los datos ingresados por el usuario deben operar como limites en cada
uno de los periodos del dia. Se deben desplegar los valores de potencia consumida
por cada circuito, potencia generada y limites programados. Se debe indicar con una
alerta que indique que se cumplié un escenario de transferencia y cual de las cargas
se debe transferir. Se debera obtener archivos y pantallazos de la interfaz disefiada
y, de contar con las herramientas, se debera presentar simulaciones de éstas

funciones.

5. Crear una estructura y diseflar las rutinas de comunicacion entre el

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

Indicador: Se debera presentar la configuracion o rutinas de comunicacién para la
obtencion de los datos en ambos mddulos, asi como las pruebas de comunicaciéon

gue se puedan obtener con las herramientas disponibles.

6. Brindar a la empresa la documentacion del proyecto, asi como los archivos de
programacion de cada equipo desarrollado con licencias gratuitas debido a la

limitacion de presupuesto.

Indicador: Entregar una copia del informe del proyecto que incluya todo el proceso de
estudio y disefio de la solucién, dispositivos que se utilizarian en su implementacion,
y resultados de las simulaciones, asi como los archivos de programacion

desarrollados en el software gratuito disponible.
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3 Capitulo 3: Marco teérico

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 capitulo se profundiza en el proceso a mejorar y se exploran

los conceptos que forman parte de la solucién disefiada.

3.1 Descripcién del proceso a mejorar

El sistema de generacién 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.:

Salida vapor

Chimenea
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Bomba de agua
1 enerador

Q 2 |

Microsoft Office Visio 2003.

Figura 3.1 Diagrama simplificado del proceso de generacion eléctrica de la planta.
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La caldera estéa disefiada para operar a un flujo maximo de 30-32 toneladas de vapor
por hora, dependiendo de su estado. La razdn de conversion de potencia de la

turbina se indica en la siguiente relacion:

(3.1)
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La potencia requerida por el proceso productivo es, segun datos del departamento de
produccion, de 1800kW en promedio. Las cargas que componen el proceso son
motores eléctricos trifasicos y monofasicos, motores especiales, paneles de control,

alumbrado y otras.

Debido a la naturaleza del proceso de extraccion de aceite, los equipos eléctricos
involucrados trabajan con una carga muy variable, ademas de que el proceso
constantemente requiere que se detengan y arranquen maquinas y motores en las
etapas que componen el proceso de forma imprevista. Esto hace que la carga
consumida del generador varie continuamente por lo que en ocasiones, segun la
relacion 3.1 se puede llegar a demandar un flujo de vapor considerable, mientras que

otras veces es menor el flujo requerido.

Cuando el generador esta muy cargado, la turbina requiere mayor flujo de vapor de
la caldera. Por lo que ésta a su vez demanda mas cantidad de agua a la bomba que
la suple, ademés el proceso de combustion de la fibra en el horno no se lleva a cabo
de la forma en que lo haria 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 tension hasta que se
disparan las protecciones por bajo voltaje.

Es por lo anterior que a siete circuitos de cargas se les implementd 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 conexién para un circuito de
carga se muestra en la figura 3.2. La ubicacién de las perillas del tablero de
transferencias energiza el contactor de conexion de la respectiva fuente. Es decir, el

control de cada contacto viene dado por la posicion 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 implement6 el sistema de transferencia se

numeran a continuacion:

Alumbrado.
Quebradores, Expeller 4.
Prensas 3y 6.

Prensas 1y 5.

Coquito 1, Expeller 1.
Coquito 1, Expeller 2 y 3.

N o g~ DR

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 sincronizacion entre el
generador y el ICE, lo que impide que la mayoria de transferencias sean
instantaneas. Esto por cuanto las cargas, a excepcion del alumbrado, son motores

eléctricos que se verian afectados por un cambio en su alimentacion entre dos
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fuentes con distintos parametros eléctricos como tension y frecuencia. La teoria

relacionada con este tema sera profundizada en un apartado posterior.

Ante esta situacidn, 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 relacion con un cambio en la fuente de alimentacion del
equipo en cuestion. 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 proteccién de los equipos y también conllevar a mayores cobros por

consumo del ICE.

Para el cobro por consumo de energia y potencia, el ICE posee un estatuto que varia
la tarifa segun el periodo del dia [9]. Dichos periodos son: periodo de maxima
demanda, periodo de valle y periodo nocturno; siendo el periodo de maxima
demanda el que presenta la tarifa mayor, y el periodo nocturno la tarifa menor. En la
figura 3.3 se presenta un diagrama de la ubicacion de los periodos tarifarios.

0600 1000 1230 1730 2000 0600

Walle
B FPunta

B MNocturno

0% 20% 40% G0% B0% 1002

Microsoft Office Excel 2007.

Figura 3.3 Ubicacion de los periodos tarifarios del ICE.

Actualmente, el operador de la turbina cuenta Unicamente con los datos de las
variables eléctricas del generador. Tension, 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 bibliograficos

A continuacion se presentan algunas tecnologias disponibles actualmente que fueron

consideradas para la solucion del problema planteado.

3.2.1 Procesamiento de datos en un controlador I6gico programable

Para procesar los datos provenientes de los modulos periféricos, como lo son los
medidores de potencia, el Multilin F650, y la interfaz humano-maquina, un
controlador l6gico programable, o PLC por sus siglas en inglés, presenta varias
ventajas especialmente en un entorno industrial como lo es el de la Compafia

Industrial Aceitera Coto 54. En seguida se listan algunas:

- Disefio modular flexible que permite crear un sistema para cubrir las
necesidades de inteligencia local distribuida en el punto de control [8].

- Capacidad de programacion de la logica de control mediante software
especial. Dicho software permite conectarse al PLC con una computadora
personal para descargar el programa via Ethernet con un cable RS-485.
También cuenta con funcionalidades adicionales que asisten en la depuracion
y simulacion del codigo disefiado [24].

- Disponibilidad de un set de instrucciones para la programacion de la logica.
Existen también varios lenguajes de programacion, como lo son: légica de
escalera, lista de instrucciones, texto estructurado, diagrama de bloques y
otros [8].

- Alta velocidad en la ejecucion de la légica, lo que reduce el tiempo de
respuesta ante un evento programado.

- Capacidad de comunicacion en red con otros dispositivos que cumplan con el
mismo protocolo. Cuentan con puertos de comunicacion para su integracion

en la red industrial.
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- Escalamiento del sistema. Dependiendo de la seleccion del procesador, éste
puede soportar gran cantidad de puntos de entrada-salida, o que permite la
expansion del sistema.

- Disefio 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].

Ademas existen adaptadores opcionales que se conectan al moédulo de procesador

gue le brindan a éste la base de tiempo real, fecha y hora del dia.

3.2.2 Tecnologias para la interfaz humano-maquina

Actualmente existen diversas tecnologias para la creacién de interfaces humano-
maquina, o HMI por sus siglas en inglés. Desde terminales con pantalla tactil hasta
software para la creacién y ejecucion de aplicaciones de adquisicion de datos,
monitorizacion y aplicaciones de control que corre en una computadora personal, las
HMI sirven como la interfaz mediante la que el usuario interactia 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:
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Imagenes tomadas de [16] y [14].

Figura 3.4 Tipos de HMI consideradas en este proyecto.

Ambas opciones cuentan con facilidad de conexion con los dispositivos de campo,
dependiendo esto del fabricante y si el protocolo es abierto o propietario.

3.2.3 Protocolos de comunicacion industrial: Modbus y Modbus TCP

Hoy por hoy existen numerosos protocolos de comunicacion en las redes
industriales. La gran cantidad de empresas que trabajan en el sector de
automatizacion 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 més

complicado comunicar dispositivos de distintos proveedores.
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Ante esta situacién se ha fortalecido la idea de crear un protocolo de comunicacién
abierto que facilite la integracién de los sistemas de control industrial centralizados.
Esta idea se concretd con la especificacion del protocolo Modbus y su posterior
variante Modbus TCP.

3.2.3.1Modbus

Es una estructura de mensajeria disefiada para establecer comunicaciones maestro-
esclavo entre dispositivos inteligentes. En este esquema solamente un dispositivo, el
maestro, puede iniciar las transacciones; los demas dispositivos, los esclavos,
responden suministrando los datos requeridos por el maestro, o ejecutando la accion
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 modulo,

favoreciendo la comunicacién 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 Descripcién

Direccion del dispositivo | Direccion del receptor

Cadigo de funcion Caédigo que define el tipo de mensaje
Datos Blogue de datos
Chequeo de error Valor numérico para chequear errores de comunicacion

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

mensajes, lo que facilita la traduccién del contenido de los mensajes Modbus.
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Existen dos modos de transmision para este protocolo, modo ASCIl y modo RTU,
ambos seriales. El modo ASCII posee la capa fisica RS-232, mientras que el modo
RTU es RS-485. El modo de transmision se configura en los dispositivos como parte

de los parametros de comunicacion [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.

3.2.3.2Modbus TCP

Este protocolo fue disefiado para permitir la comunicacién en red entre equipos
industriales tales como PLC’s, paneles de operador, motores, sensores, transmisores

y otros.

Basicamente, Modbus TCP empotra una trama Modbus en una trama Ethernet
TCP/IP. La misma estructura de mensajeria de Modbus se mantiene, sélo que es
llevada mediante Ethernet TCP/IP. Esta transaccion es orientada a la conexion, lo
que significa que cada peticion espera una respuesta. En este esquema, se abre la
posibilidad de que existan varios clientes para un servidor, superandose la
desventaja que presenta Modbus. Otras ventajas de este protocolo se listan a

continuacion [20]:

- Alta escalabilidad: gran cantidad de dispositivos pueden comunicarse a través
de una red Ethernet switcheada. La adicién de dispositivos a la red es tan
simple como asignarle una direccion IP y el puerto especificado para Modbus
TCP (tipicamente 502).

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

las demas ventajas acreditadas a la pila TCP/IP.
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- Cuenta con la facilidad de comunicarse con otros dispositivos Modbus,
utilizando dispositivos de conversion (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 comunicacion entre dos dispositivos de distintos proveedores es
irrealizable; la dificultad mayor la tienen los fabricantes de software de supervision
(SCADA) y HMI's. Por lo tanto, si se desea integrar soluciones de distintos
proveedores y comunicarlas hacia una estacion de supervision, 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 tecnologia provee interfaces uniformes para que
distintas aplicaciones industriales con diferentes protocolos se comuniquen entre si
[10].

OPC se basa en OLE 2.0, que es una tecnologia desarrollada por Microsoft para
remplazar al DDE (Dynamic Data Exchange). Esta nueva tecnologia es mas flexible,
robusta y eficiente para el entorno industrial que su antecesora. Establece que en
una aplicacién es posible incluir o incrustar objetos que quedaran totalmente
contenidos en ella. Los objetos enlazados o vinculados tienen una conexion en la
aplicacion cliente y so6lo son accesibles a través de la aplicacion que contiene los

datos originales [22].

Dentro de la descripciéon de OPC se define la especificacion de acceso de datos, la
cual precisa como 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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automatizacion, entre los dispositivos de campo Yy las aplicaciones de supervision y

visualizacion.

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

se ilustra una arquitectura de comunicacioén industrial basada en OPC:

PC

Aplicacion
Cliente OPC

L

Servidor OPC A

Servidor OPC B

Dispositivo A (PLC x)

Ethernet

Microsoft Office Visio 2003.

Dispositivo B (PLC y)

Figura 3.5 Arquitectura de comunicacion 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 visualizacibn. De esta manera, la

aplicacion 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 Medicion de variables eléctricas

En la actualidad existen medidores electronicos de variables eléctricas que integran
diversas funciones. Estos aparatos son especificados para varias condiciones de
medicion dependiendo de la magnitud de la tensién y potencia maxima que mediran,
ademas de poder adaptarse a distintos tipos de conexion ya sea trifasica de tres o
cuatro hilos. Tales dispositivos pueden sustituir varios instrumentos analdgicos

convencionales [7].

Algunos de estos dispositivos cuentan con la capacidad de medir numerosas
variables como lo son: tension y corriente de las tres fases, potencia real, aparente y
reactiva, factor de potencia, energia y frecuencia. Ademas poseen memoria de datos

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

Todas estas caracteristicas las poseen gracias a que estan basados en
microprocesadores lo que les permite alcanzar una alta precision en la medicion 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

aplicacion en especifico.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o
electronicos relacionados con la soluciéon del problema

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

su solucion.
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3.3.1 Teoria sobre la generacion de electricidad a partir de vapor

En la Compafiia Industrial Aceitera Coto 54 se cuenta con un sistema de generacion
eléctrica a partir del vapor producido por una caldera. El vapor producido ingresa a
una turbina de vapor la cudl transforma su energia en energia mecénica al hacer

rotar su eje. Esta energia mecanica es luego transformada en potencia trifasica por
un generador.

El funcionamiento de la turbina de vapor se basa en el principio termodindmico que
expresa que cuando el vapor se expande disminuye su temperatura y se reduce su
energia interna. Esta reduccion de la energia interna se transforma en energia
mecanica por la aceleracién de las particulas de vapor, o que permite disponer de
una gran cantidad de energia [4]. Se dice entonces que la turbina toma vapor con
alta temperatura y presion y extrae energia mecanica de este. En la figura 3.6 se

muestra un esquema de una turbina de vapor:
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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 presion y se expande,
aumentando asi su velocidad. Este vapor a alta velocidad es el que hace que los
alabes moviles de la turbina giren alrededor de su eje al incidir sobre los mismos.
Estos alabes se encuentran unidos al eje del rotor haciendo que éste gire con ellos,
produciéndose entonces la energia mecanica rotatoria en el eje. La relaciébn que
explica este fenbmeno se conoce como la ecuacion de Euler para las turbomaquinas,
y establece que “el momento del impulso, con relacién al eje de la maquina, de las
fuerzas exteriores que actuan sobre el fluido, es igual a la variacion del momento

cinético del fluido con relacion al mismo eje” [23]. Esta se expresa como:
(3.2)
Siendo:

G, caudal masico que recorre la turbina.
ui, Uy, velocidades radiales.
Ciu, C2u, COMponentes radiales de las velocidades medias absolutas de entrada

y salida del alabe.

Por su parte, el generador toma esta potencia mecéanica rotatoria y la convierte en
potencia eléctrica trifasica. El principio de funcionamiento del generador se basa en
la premisa de induccién 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 mecanica rotatoria proveniente de la turbina de vapor);
sus dos lados cortaran las lineas de fuerza del campo magnético induciéndose, por
ley de induccién 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 continuacion se presenta la ecuacion

que describe la ley de Faraday:

f(g.d}:_
.

&l

_/Sg o (3.3)
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En conjunto con la ley de Lenz se obtiene:

dP
V; —_ _?I- [

dt (3.4)
La relacién de transformacion de potencia mecanica en eléctrica es tal que:

(3.5)

(3.5)

Donde P¢n €s la potencia mecénica en el eje del generador y Pg, es la potencia

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

Los voltajes y corrientes de las tres fases estan desfasados en angulos de 120°.
Estas tres fases pueden conectarse en estrella o delta. La conexion del generador de

la planta se hace en delta.

3.3.2 Medicién de potencia trifasica

En un sistema trifasico 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 medicién de potencia en sistemas polifasicos se utiliza el teorema de Blondel,
el cual establece que “en un sistema de N conductores, N-1 elementos de medicién
mediran la potencia eléctrica. La conexion debe ser tal que todas las bobinas de
potencial posean un punto comun en el conductor que no posee bobina de corriente”
[26].

Segun este teorema es posible reducir el nUmero de elementos en ciertos escenarios
como por ejemplo una conexion delta de tres hilos. Esta podria 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 comun. Esta conexion se ilustra en la figura 3.7:

Bobinas potencial

Lo
A L -

Bobinas corriente

L)

Microsoft Office Visio 2003.
Figura 3.7 Representacion del teorema de Blondel en una conexién delta.

En los medidores digitales modernos se sigue aplicando el teorema de Blondel para
obtener la medicion. La diferencia es que el medidor digital mide la tension 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 trifasica. Los medidores
mas avanzados muestrean las tensiones y corrientes de cada fase de forma
simultanea, lo que reduce el error que se daria al muestrear las fases una por una

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

3.3.3 Sobre lafalta de sincronia entre las fuentes de energia

Como se mencion6 en el capitulo 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 conexibn en paralelo momentanea al accionar la
transferencia. En el caso de la planta, el generador posee parametros eléctricos

diferentes que los de la acometida del ICE, como lo son la tension, frecuencia y
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angulo de fase, situacion que podria causar dafios al generador y problemas con el
ICE [9]. Es por esto que en la planta existen mecanismos de enclavamiento que

evitan la conexion simultanea del generador y el ICE.

Esta condicion hace irrealizable la transferencia de circuitos de carga sin corte en el
suministro. La razén de esta limitacion se sustenta también en los efectos negativos
existentes al intercambiar el suministro de potencia a una maquina, entre dos fuentes

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

3.3.3.1Efecto de un desfase entre las fuentes

Una diferencia en los angulos 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 pequeiio o grande. Si el desfase es de unos 15° puede causar una
oscilacién de la potencia de la maquina considerable si se compara con un desfase
nulo. 60° de desfase pueden provocar el atornillamiento de la maquina, y un choque
mecanico puede provocar una excesiva torsion que puede dafiar los cigliefales y las
bielas del motor, doblar los &labes de una turbina, o dafar el acople del motor al
generador. Unos 120° de desfase pueden inducir un torque de 7 veces el valor para

la maquina trabajando a maxima carga [13].

3.3.3.2Efecto de un desbalance de frecuencia entre las fuentes

Una diferencia en la frecuencia de las fuentes puede ser causa de dafos en los
generadores y en los equipos de carga si la oscilacion de potencia en éstos,
provocada por el desbalance, excede los limites especificados. La energia cinética
de un generador depende de la velocidad de giro, por lo que, en el momento de

entrar a la barra comun, ocurre un intercambio de energia considerable dependiendo
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de la diferencia de las frecuencias. Este intercambio de energia puede causar dafios

en los generadores [1].

3.3.3.3Efecto de la diferencia entre el voltaje de las fuentes

Una diferencia entre la tension generada por ambas fuentes genera primeramente un
flujo de corriente muy alto que puede dafar tanto el generador, como las maquinas
conectadas. Ademas pueden existir flujos de potencia reactiva que sobrecalientan el

estator de las maquinas hasta dafiarlo [13].

3.3.4 Meétodos 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 seleccién del circuito por transferir.
El tener éstos datos organizados de un modo conocido, favorece la posterior

basqueda e identificacion de los datos.

Existen numerosos algoritmos de ordenamiento, todos con caracteristicas diferentes.
Principalmente, los algoritmos de ordenamiento se clasifican en recursivos o no
recursivos, dependiendo de si en su implementacion éstos se llaman a si mismos o

no.

Los ordenamientos de tipo recursivo presentan ventajas sobre los no recursivos. La
principal ventaja es que presentan mayor velocidad en su ejecucion. Sin embargo,
los algoritmos recursivos requieren de arquitecturas especiales para su
implementacién, 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(expresion), donde la expresiéon es una funcién de “n” que
es el niamero de datos en la coleccibn y que representa la cantidad de
comparaciones que lleva a cabo el algoritmo. Se dice entonces que los algoritmos
mas deseables son los que poseen complejidad logaritmica, y los menos deseables

son los que tienen complejidad exponencial [15].

A continuacion se describen algunos algoritmos de ordenamiento recursivos y no

recursivos:

3.3.4.10rdenamiento rapido

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 venceras” 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 operacion de particion, el pivote se encuentra en su posicion final.

- Se repite este proceso, de forma recursiva para cada sub-lista mientras estas
contengan mas 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 estaran ordenados.

Se dice entonces, que la eficiencia de este algoritmo depende de la posicion en la
que termine el pivote elegido. Es por esto que la mayoria de optimizaciones que se
realizan al algoritmo se centran en la eleccién del pivote [27].
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3.3.4.20rdenamiento de burbuja

Es el método de ordenamiento mas sencillo. Es no recursivo. Funciona comparando
cada elemento de la lista con el siguiente, intercambidndolos de posicidn si estan en
el orden equivocado. La lista debe ser revisada las veces necesarias hasta que no se

necesiten mas intercambios, lo que significaria que la lista esta ordenada.

Este método posee una complejidad O(n?), lo que quiere decir que se necesitan nxn
comparaciones para ordenar completamente la lista. Ademas, si la lista de entrada
se encuentra ya ordenada, el método llevara a cabo todas las comparaciones, por lo
que se dice que este algoritmo posee el mismo rendimiento en casos 6ptimos que en

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

3.3.4.30rdenamiento por seleccién

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

colecciones de datos extensas. Funciona de la siguiente manera:

- Se encuentra el minimo valor de la lista.
- Se intercambia este valor con el valor en la primera posicion de la lista.
- Se repiten los pasos anteriores para los elementos restantes de la lista,

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

De esta forma, la lista se divide en dos partes: la sub-lista de elementos ordenados,
gue 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 estan ordenados parcial o totalmente [29].
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3.3.4.40rdenamiento por insercion

Es un método de ordenamiento por comparacion no recursivo, en el cual el vector
ordenado se va construyendo una entrada a la vez. Es mucho menor eficiente que
algoritmos avanzados como el Ordenamiento Réapido en listas muy grandes. Sin

embargo posee varias ventajas [30]:

- Implementacién sencilla.

- Eficiente para colecciones de datos pequefias.

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

- Es mas eficiente que otros algoritmos cuadraticos, O(n?), no recursivos como
el ordenamiento de burbuja y el ordenamiento por seleccion. Esto ya que,
aunque por definicién presenta una complejidad O(n?), en el mejor caso, en el
que la lista de entrada estad 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 insercion.

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 posicion a la derecha). En este punto se
inserta el elemento “k+1”. Al repetir este proceso una cantidad de veces igual al
tamafio del vector de entrada menos 1, se obtiene un vector de salida ordenado de

forma ascendente [31].
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4 Capitulo 4: Procedimiento metodoldgico

En este capitulo se especifican las etapas del método de disefio de ingenieria
seguidas para llegar a la solucién del problema de la transferencia de cargas en la

planta aceitera de Coto 54.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

La situacion existente respecto al proceso de transferencia de cargas en la
Compafia 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 conduccion del proceso.

Ademas, se realizaron entrevistas con los operadores de la seccion de turbinas, lo
que permitié conocer aln mas 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 disefiar deberia tener para optimizar el

manejo de las transferencias.

El estar en jornada completa en la planta, le permitié al estudiante esclarecer dudas
sobre el entorno del problema y sobre las restricciones a tomar en cuenta a la hora
del disefio de la solucién. Bajo esta nocién, se conocid, gracias a entrevistas con el
supervisor eléctrico de la planta, Ing. Arnoldo Brenes, que debido a que no existe
sincronizacion entre el generador de la planta y el ICE, el sistema no seria capaz de
ejecutar las transferencias de forma automatica. Esto ayudo6 en la definicion de los

alcances y restricciones de la solucion.
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4.2 Obtencion y analisis de informacion

Con el fin de conocer profundamente los conceptos y principios relacionados con el
problema, se llevoé a cabo una extensa investigacion bibliogréfica, donde el uso de
Internet fue fundamental. De esta manera se encontré informacién sobre el proceso
de generacion eléctrica a partir de vapor, medicion de potencia trifasica con
dispositivos electrénicos modernos, Yy utilizacion de controladores l6gicos

programables para la automatizacion de procesos.

Para la creacion de una arquitectura de solucién, se investigd en Internet sobre
dispositivos que cumplieran con los requerimientos que el problema y su solucion
demandan. Ademas, de los ingenieros de la planta se obtuvo informacién importante,
como: el plan tarifario del ICE, manual de usuario del Multilin F650, y el diagrama

unifilar de la planta.

El andlisis de la informacion 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 busqueda y el analisis de la informacion se influenciaron por el deseo
de crear un sistema que solucionara el problema mediante una arquitectura

integrada.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucion

Gracias a la investigacion realizada se llegd a plantear un conjunto de alternativas
para la solucion del problema. Los consejos de los asesores en la planta sobre la
utilizaciéon de algunos equipos ya disponibles en la planta, también fueron tomados

en cuenta para la creacion de las alternativas. Otro criterio para la creacion de las
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posibles soluciones fue el deseo, por parte de la empresa, de utilizar ciertos
componentes en especifico, como lo es el software para creacion de HMI's RSView
32.

Una vez que se llegé al conjunto de esquemas para la solucién, 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 automatizacion,
el costo, desempenio y rapidez en la implementacion fueron otros criterios utilizados

para llegar a la solucién final.

4.4 Implementacion de la solucion

Una vez seleccionada la arquitectura de la solucién, se procedié a implementarla

siguiendo una serie de pasos que se resumen a continuacion:

- Configuracion de las rutinas de comunicacién del PLC para la obtencion de los
datos requeridos para la ejecucion de la estrategia de control.

- Creacion de la logica de control del PLC.

- Creacion de las pantallas de la interfaz humano-maquina.

- Simulacién de la logica del PLC.

- Simulacién de la comunicacion entre los moédulos.

Debido a la limitacion de presupuesto fue necesario utilizar software gratuito para el
desarrollo del programa del PLC y de la aplicacion de visualizacion. Esto conllevé a
realizar modificaciones en la solucién debido a que la licencia de prueba del

RSView32 soélo permite incluir 35 datos en la interfaz por lo que se decidié eliminar
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los datos provenientes de dispositivos ajenos al proceso y que se querian incluir

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

Para evaluar el desempefio y validez de la solucion implementada, se llevaron a
cabo extensas simulaciones de la logica disefiada en el PLC haciendo uso de la
herramienta de simulacion disponible en el software de programacion del hardware
escogido. También se simulé el sistema a nivel de comunicacion comprobando la

comunicacion de la HMI con el Multilin F650.

Una vez finalizado el proyecto se entrego a la empresa la propuesta desarrollada y
los archivos de los programas creados. También se hizo una exposicion donde se

presentaron los resultados obtenidos.

4.5 Reevaluacion y redisefio

Con el fin de hacer que el sistema sea completamente automéatico, es decir, que el
sistema realice todo el proceso de transferencia de cargas sin necesidad de que el
operador apague, descargue Yy transfiera el circuito, se puede incluir un sistema de
transferencia de carga sin corte. Esto conlleva la inclusion de equipos de
sincronizacion conocidos como relés de sincronismo que controlan el generador para
obtener parametros eléctricos iguales a los del suministro del ICE. De esta manera
se garantiza tanto que la operacién en paralelo momentanea se dé en condiciones
Optimas, como que los equipos no perciban el cambio en su fuente de alimentacion,

logrando un funcionamiento optimo.

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

esta mejora significaria una inversion considerable.
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5 Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

Parte fundamental de este proyecto consiste en mejorar el proceso de transferencia
de cargas entre el generador y la acometida del ICE. La principal modificacion
realizada radica en incluir cierto grado de inteligencia en un sistema electronico para
que éste, tomando en cuenta mediciones de potencia y limites programados por el
usuario, ejecute una estrategia que, mediante una interfaz humano-maquina, le
indique al operador la necesidad de llevar a cabo una transferencia y cual de los
circuitos se debe transferir. Este sistema ademas asiste al operador en el proceso de

ejecutar la transferencia.

Con el fin de lograr esto, se propone una optimizacion del proceso actual. El proceso
optimizado consiste en lograr una relacion entre el operador de las transferencias
(turbinero) y el sistema electrénico a disefiar, de manera que se obtengan los

beneficios planteados. El proceso propuesto se muestra en la figura 5.1:

38



Turbinero escoge el modo de
operacion (MAN o AUTQ) & ingresa
valores deseados en la HMI

Sisterma actualiza los datos medidos
y lleva a cabo el algoritmo

Sistema determina que se debe
hacer transferencia y cual se debe
realizar

B8

¥

Turbinero recibe alerta sobre
necesidad de transferencia

Turbinero revisa datos en la HMI y
acepta o ignora la recomendacian
del sistema. Dependiendo del
circuito indicado, puede ejecutar la
transferencia o activar una alarma
en la seccion afectada

Operador de equipo a transferir
recibe alerta sobre cambio de
corriente

Operador de aquipo a transferir
toma previsiones necesarias
(descarga motor de ser necesaria)

Turbinero apaga circuito y ejecuta la
transferencia mediante el panel

Sistemna repite el bucle con valores
actualizados

Microsoft Office Visio 2003.

Figura 5.1 Optimizacion 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 operacion; en el
modo automético 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 definié en el capitulo 3, no existe sincronizacién entre el
generador de la planta y el ICE, la transferencia no se puede llevar a cabo de forma
instantanea. 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 compafiero encargado del equipo por transferir sobre la necesidad de
hacer un cambio en la fuente de alimentacién de los equipos. El operador encargado
del equipo por transferir, una vez que éste es desconectado por el turbinero, toma
accion 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 proteccion y generar mayores costos. El
encargado de la seccion del equipo transferido introduce carga gradualmente al

equipo hasta llegar a la condicion de carga que tenia antes de la transferencia.

Es por esto que en cada lugar donde existe un equipo transferible, se colocara una
sirena para alertar al encargado del equipo sobre la realizacion de la transferencia.
Por su parte, en la seccion de turbinas se instalarda 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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Figura 5.2 Panel del sistema en la seccién de turbinas.

Como se observa, el panel disefiado se compone una computadora y una sirena
luminosa. La sirena le indicard 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 informacién relacionada con el proceso de
transferencia, ademas de poder interactuar con el sistema, esto es: aceptar o ignorar
la recomendacién del sistema, avisar a la seccion del equipo involucrado,
desconectar el circuito recomendado, y ejecutar la conexion a la otra fuente de
alimentacion. Ademas, mediante el panel el turbinero puede setear los siguientes

valores:

- Limite de carga de la turbina en kilowatts.

- Limite de consumo de potencia del ICE en el periodo de maxima demanda.
- Limite de consumo de potencia del ICE en el periodo de valle.

- Limite de consumo de potencia del ICE en el periodo nocturno.
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El sistema, tomando en cuenta los valores de potencia medidos y los datos seteados
por el operador, detectard el momento en que se requiere transferir algan circuito.
Ademas le indicara al turbinero cual de los circuitos debe transferir y le asistira en el

proceso de hacerlo.

Parte del disefio de la solucion y optimizacion del proceso de transferencias consistio
en organizar los escenarios donde se requiere ejecutar una transferencia. De esta

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

Tabla 5.1 Escenarios para la estructuracién en casos en los que se requiere transferir

cargas.
Escenario Causa Sentido de transferencia
Caso 1l La potencia consumida del generador sobrepasa el | Generador -> ICE

limite de carga seteado para éste

Caso 2 La diferencia entre la potencia consumida del | ICE -> Generador
generador y el limite seteado para éste es mayor al
menor consumo de potencia de los circuitos

conectados al ICE

Caso 3 La cantidad de carga conectada al ICE sobrepasa el | ICE -> Generador

limite seteado en el periodo tarifario actual

En cada uno de los casos, la estrategia disefiada recomendara transferir el circuito
que presente el menor consumo de los circuitos disponibles para transferir. Las

razones de éste criterio se listan a continuacion:

- 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 segun el periodo tarifario en
el que se ejecute la transferencia, esto de acuerdo al plan tarifario del ICE [9].
Es por esto que se escogid 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 podria
representar como lo son dafios en la bomba de agua de la caldera, mala
combustién de la fibra en el horno, y variacion de los parametros eléctricos del
generador.

- En general, el criterio considerado fue que es mejor transferir la potencia de
poco en poco que en grandes cantidades que podrian causar los
inconvenientes relacionados con el manejo de altas cantidades de potencia
(costos por consumo y dafios en los equipos). Ademas, este criterio también

fue apoyado por los operadores e ingenieros de la planta.

5.1 Anadlisis de soluciones y seleccion final

Inicialmente, se intentd crear una arquitectura que reutilizara algunos componentes
disponibles en la planta y con el menor costo posible. Bajo esta idea se obtuvo la

solucion que se ilustra en la figura 5.3:
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Figura 5.3 Diagrama de bloques de la primer solucion 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 aprovecharian; y los blancos son los que se deben adquirir.

Este esquema contemplaba un conjunto de variables que se deseaban incluir en la
visualizacion del sistema con el objetivo de presentar la mayor cantidad de datos
relevantes en la seccién de turbinas al operador, esto para darle al mismo una nocion
mas 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 cuales 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 comparfia proveedora del PLC y la HMI.

La reutilizacion de equipos en desuso se haria efectiva con la tarjeta de entradas
analdgicas y la de salidas discretas del PLC. Ademas se reutilizaria un panel del tipo

Magelis para la HMI.

La principal desventaja de este esquema recae en la utilizaciéon de sensores de
corriente como Unico medio para la determinacion de la potencia consumida por cada
uno de los circuitos de cargas. Se incluyd un sensor de corriente por circuito, lo que
proporcionaria la corriente de solo una de las fases de cada circuito, de los que se
conoce que son circuitos de carga desbalanceados. Ademas, no existen sensores de
tension y angulo de fase, por lo que se deben asumir la tension y el factor de
potencia. Esto conlleva a un error en el calculo de la potencia que restaria

confiabilidad al sistema.

Otra desventaja es la antigledad del panel Magelis, que se encuentra
descontinuado. Esto implica el uso de herramientas muy desactualizadas para su
configuracion y que corren en sistemas operativos antiguos. Ademas, el uso de estos
paneles no es el mas sencillo, lo que complicaria la utilizaciéon del mismo por parte
del operador, que ocupa una interfaz lo mas amigable posible y con la mayor

facilidad de operacion.

Esto, abonado a la baja resolucién 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
electrénicos especiales para la medicién de potencia. Ademas se cambié el panel
Magelis por una PC con software para la creacion y ejecucion de HMI's en un

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

disenado:
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Figura 5.4 Diagrama de bloques final del sistema disefiado.

Sin embargo, el hecho de utilizar una PC con una HMI desarrollada con el software
RSView32 obligé a retirar de la arquitectura los dispositivos con datos de la seccion
de turbinas. Esto debido a que, por las cuestiones de presupuesto antes

mencionadas, se conté para el desarrollo de la aplicacion HMI con una licencia de
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prueba del software RSView32. Entre las limitaciones de esta licencia gratuita esta
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 seccion de turbinas para
aprovechar la cantidad de “tags” permitidos por el software en datos trascendentales
para el proceso a optimizar. Por lo que se consider6 que las variables cuya relaciéon
con el proceso optimizado de transferencia de cargas no fuera primordial serian las

sacrificadas.

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

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

Para la comunicacion entre todos los modulos se escogio el protocolo Modbus TCP.

Las razones de esta eleccién se puntualizan a continuacion:

- Facil configuracion y adicion 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
integracion con otros sistemas. Es conocido como el estandar 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 médulos que componen el sistema. Primeramente se veran estos a nivel de
hardware para luego describir las principales rutinas de software que los controlan y
las rutinas de configuracion. El orden de la descripcion se basara en el diagrama de

blogues de la figura 5.4.
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5.2 Descripcion del hardware

Primeramente se detallaran los dispositivos necesarios para la medicion de potencia
tanto del generador, como de los siete circuitos de cargas. Posteriormente se hara
énfasis en el PLC utilizado, asi como sus médulos de entradas y salidas. Por ultimo
se describird el hardware necesario para ejecutar la aplicacion HMI, asi como las

sirenas utilizadas y los dispositivos de red para la interconexion de los médulos.

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:

i

o
el

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 proteccion, control y medicion de las variables del generador como lo
son la tension, corriente, frecuencia y potencia, entre muchas otras mas. 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 incluia con la compra del dispositivo.

Para la comunicacion con otros dispositivos de control, el F650 cuenta con el
protocolo de comunicacion industrial Modbus TCP. Ademas, este tiene configurada
una direccion IP que, en conjunto con la especificacion 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
informacion requerida. Con la direccion de los registros deseados del mapa de
memoria, asi como su direccién IP y namero de puerto, los controladores pueden
leer a través de la red Ethernet la informacion que necesitan. La direccion IP
configurada actualmente al F650 es la 172.16.11.84.

En la tabla 5.2 se presenta una secciéon del mapa de memoria del Multilin F650. El
mapa es bastante extenso por lo que solo se muestra la seccion que incluye los

valores mas relevantes en el proceso de transferencia de cargas.

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

Dato Direccion Modbus Formato Escalamiento
Corriente RMS | 3823 Entero 16 bits con signo 1000
Corriente RMS Ig 3825 Entero 16 bits con signo 1000
Corriente RMS I¢ 3827 Entero 16 bits con signo 1000
Tensioén de linea Vg 3845 Entero 16 bits con signo 1000
Tension de linea Ve 3847 Entero 16 bits con signo 1000
Tension de linea Vca 3849 Entero 16 bits con signo 1000
Potencia activa trifasica 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 sera fundamental para la
determinacion de la necesidad de una transferencia en el caso 1 segun 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 medicion de potencia de los circuitos de cargas se utilizaron los medidores
EPM-7000 de Hsiang Cheng. En la figura 5.6 se muestra una fotografia del

dispositivo:

Tomada de [7].
Figura 5.6 Dispositivo EPM-7000 de Hsiang Cheng.

La eleccion de este dispositivo para la medicién de potencia se basé en su bajo costo
y disponibilidad inmediata segun una oferta presentada a la compafiia 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.
Ademas, este aparato se acopla bien a la aplicacion 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 continuacién se presentan las principales caracteristicas del dispositivo [7]:

- Flexibilidad en el acople a distintos tipos de red eléctrica: trifasica 4 hilos,
trifasico 3 hilos, monofasico 2 y 3 hilos. Opcion de configuracion para carga
balanceada.

- Méaxima tension medible de manera directa: 600V.

- Precision de hasta 0.2%.

- Pantalla LCD.

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

- Protocolo de comunicacién Modbus RTU.

- Relacién de transformacion PT/CT configurable.

- Amplio rango de tension de alimentacion: 80-260 VAC.

Ademas, el EPM-7000 viene con una herramienta para su configuracion a través de

una computadora.

En la figura 5.7 se presenta el diagrama de conexién 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 capitulo 3.

3 Phase 3 Wires Unbalance Load (2(T)
[As|AL]Bs|BL{Cs]CL] [Pa]Pe|Pc]PnFG|Powen|
e e I = g =

— =/

RR—

L2
L3

Source Load

Tomada de [7].
Figura 5.7 Diagrama de conexién del medidor EPM-7000 a la red eléctrica de la planta.

Debido a que la red de la planta presenta una conexién en delta flotante, se escogio
la conexion trifasica de 3 hilos para cargas desbalanceadas. La red de la planta
posee una tensién de linea de 480V por lo que el medidor se puede conectar

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

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

Gracias a datos proveidos por los ingenieros de la planta, se conoci6 que el maximo
amperaje que presentan los circuitos transferibles se puede establecer en 300 A. Por
lo que la especificacion de los transformadores de corriente para los medidores seria

300:5, es decir una relacion de transformacion de corriente (CT ratio) de 60.

El dispositivo mide la tension y la corriente, asi como el desfase entre éstas. Su
arquitectura basada en microprocesador le permite llevar a cabo una conversion
analdgica a digital para obtener los datos medidos y calcular los demas valores a

partir de éstos. La resolucion de la conversion es de 16 bits.

Todos los datos medidos y calculados se almacenan en la memoria interna de cada
medidor, para que éstos puedan ser leidos 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 direccibn Modbus. Dentro del mapa de este
dispositivo en especifico se definen varias secciones: la seccion de valores actuales
que contiene todos los valores medidos y calculados; la seccion de indices de
registros definidos por el usuario que contiene direcciones de registros en especifico;
y la seccién de registros de datos definidos por el usuario que contiene los datos

apuntados por los indices de la seccién 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 seccion de indices de registros definidos
por el usuario. Los datos definidos pueden luego ser leidos en las direcciones
correspondientes de la seccion 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 User def
Index Reg Data
Potencia | Entero 16 bits con signo 60 140h (320d) Alh (161d) 41h (65d)

El medidor EPM-7000 posee el protocolo de comunicacion 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 podra conectarse
mediante Ethernet con los medidores. Los siete medidores se conectaron entre si en
una red Modbus RTU antes de ingresar a la pasarela. La conexion de los medidores
se hizo segun 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 aplicacién del método a la red

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

FiE-485 Davice RS-4&5 Dwron

Herramienta de dibujo Paint.
Figura 5.8 Método de conexion Daisy Chaining para dispositivos Modbus RTU con RS-485.
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Figura 5.9 Conexion 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 conecté al mismo canal de comunicacion
utilizando cable STP. La polaridad en la conexion de cada medidor debe ser la
misma que la del puerto maestro. Para evitar el desacople en la sefial, se conecto
una carga especifica tanto en el ultimo medidor de la cadena, como en el puerto
maestro de la pasarela. El fabricante recomienda utilizar un resistor de 120Q y un
condensador de 1nF. Omitir estos acoples podria producir reflexiones de la sefal que

pueden provocar errores en la comunicacion.

A cada dispositivo se le debe configurar también una direccién de esclavo Modbus,
esto para que cada medidor sea identificable en la cadena. Esta direccidén consiste
en un nimero entre 1-255. Por lo tanto se le asigné a los siete medidores direcciones

quevandela?.
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5.2.3 Pasarela de conversion de protocolo TSXETG100

Debido a que los medidores de potencia utilizados usan el protocolo Modbus RTU,
es necesario incluir un dispositivo de conversiéon 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 ademas otras razones que motivaron la escogencia de este

protocolo como se ha mencionado anteriormente.

El dispositivo escogido para la conversion 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 Fotografia 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 area local de la planta

pueden leer los datos de los medidores.

Inicialmente, la pasarela viene con una direccion IP asignada de fabrica. Por lo que el
proceso de configuracion inicia asignandole una direccién IP al puerto Ethernet de la
pasarela. Esta direccién debe pertenecer a la red y ser Unica. Ademas se le debe

asignar una mascara de subred y una puerta de enlace predeterminada. Los
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parametros de configuracién del puerto Ethernet de la pasarela se resumen en la

tabla 5.4:

Tabla 5.4 Parametros de configuracion del puerto Ethernet de la pasarela TSXETG100.

Parametro Valor
Formato de trama Ethernet
Tipo de medio 10T/100Tx Auto
Direccion IP 172.16.11.86
Mascara 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 pardmetros de la red existente en la planta. Los demas parametros 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

pardmetro primordial es el modo de operacién, este debe especificar en modo

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

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

determinado se presentan en la tabla 5.5:

Tabla 5.5 Parametros de configuracion del puerto serial de la pasarela TSXETG100.

Pardmetro Valor
Modo Maestro
Interfaz fisica RS-485 2 hilos
Modo de transmision Modbus RTU
Velocidad en baudios 19200
Paridad Ninguno
Tiempo de espera de respuesta 3 segundos
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La mayoria de los parametros 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 establecio con base en la consideracion de que después de este tiempo

se puede suponer que existe un problema en la comunicacion.

Todo el proceso de configuracion 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 configuracion.

Cuando se han configurado ambos puertos del dispositivo, el controlador del sistema
disefiado podra 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
permitira al controlador determinar cual de los circuitos transferir, de acuerdo a la

l6gica programada.

5.2.4 Controlador légico programable

Para llevar a cabo la I6gica de control del sistema disefiado, se escogio la solucidén
de automatizacién de la plataforma Momentum de Modicon. Esta linea ofrece un
concepto modular para la creacion de sistemas de control. El controlador l6gico
programable, llamado en esta linea adaptador de procesador, se une las bases de
entradas y salidas, y a adaptadores opcionales, para brindar las capacidades

requeridas por casi cualquier aplicacion de control industrial.

La razén de la seleccion de esta linea para implementar el controlador del sistema a
diseflar recae en el deseo de la empresa de estandarizar el uso de equipos
proveidos 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
configuracion y utilizacibn es menos complicada que otras opciones, ademas de la

familiarizacion 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 fotografia del PLC seleccionado:

VIR . b
% TS:J* t M;"';é; : -
@</4 e

(O 5 C€ IR

-

Legend:
Label Description
1 Ethernet port connector
2 1/OBus port connector
3 LED indicators

Tomado de [18].
Figura 5.11 Fotografia del procesador 171CCC96030 de la linea Momentum.

El controlador posee un puerto Ethernet para la integracion a la red del sistema,
ademas de un puerto para el bus de entradas y salidas. El puerto Ethernet utiliza el
protocolo Modbus TCP, por lo que el controlador esta en capacidad de acoplarse

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

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

Memoria interna 544K Bytes
Memoria de usuario 200K Words
Memoria RAM 1 MB
Velocidad del reloj 50MHz
Protocolo de comunicacion Modbus TCP
Registros de referencia 11200
Cantidad de valores discretos de entrada-salida 4096

El CPU del controlador estad basado en la arquitectura x86 y utiliza el sistema IEC
para su programacion. Este permite programar la légica de control en los lenguajes
de programacion definidos en la especificacion IEC 61131-3 publicada por la IEC
(International Electrotechnical Commission). Este estandar define dos lenguajes de
programacion gréaficos 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 configuracion y programacion de la légica del PLC escogido
se llama Concept. Esta permite configurar el manejo de las tarjetas de entradas y
salidas, atencion de las comunicaciones, y configuracion de modulos especiales
como el reloj de hora del dia (TOD clock). Mediante este software es posible ademas
programar la logica deseada en cualquiera de los lenguajes mencionados

anteriormente.

Una de las capacidades mas importantes de Concept para este proyecto fue la
posibilidad de probar el correcto funcionamiento del programa disefiado 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 llevd a cabo la configuracion del procesador

escogido. Esta se muestra en la figura 5.12:

60




R
: i —PLC
Ummanry; ; )
Tt [ e st 2
FLC bemary Partitian Y P
Loadables ~PLE Memary Partition ~Loadable
Specials Coils: 000001 001536 Mumber installec: ]
[ Config Extensions Discrete Inputs: 100001 100512
t Select Extensions Input Fiegisters: 300001 200048
Ethemet /I/0 Scanner ||| Howding Registers: 400001 401872
140 bap
Segment Scheduler
Madbus Por Settings —Special ~Seamnent Scheduler
ASCI Battery Coil - Segments; 2
Timer Register: -
Time of Daw: 400007 400008
—Config E stensian: rASCl
Data Protection: Dizabled Mumber of Meszages: 0
EBBTSCDD;"J Disabled Message Area Size: 0
of S tandby: - .
Ethemnet: 1 Murnber of Parts: a
Prafibus DF: -
Concept.

Figura 5.12 Configuracion del procesador en Concept.

En la configuracién del PLC se estableci6 el tipo de procesador utilizado, modelo
171CC96030, asi como su tipo de programacion: IEC. Se indico luego la distribucion
de la memoria entre entradas y salidas discretas, y registros de entrada y
retenedores. Esta especificacion se hizo con el fin de obtener una cantidad holgada
de espacio en la memoria disponible para asi no tener problemas en la asignacion de
variables especificas durante la programacién de la légica. Se configur6 ademas la
asignacion de memoria para fines especiales; en este caso fue necesario especificar
el uso de un reloj de hora del dia (TOD clock). Esto con el fin de poder contar con

una base de tiempo real que le permitiera al sistema ubicar el periodo tarifario actual.

A nivel de comunicaciones se configuré un puerto Ethernet. Este se incluye como
parte de la arquitectura del procesador seleccionado, tal y como se mostré 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 poseian datos necesarios para llevar a cabo la estrategia de control
del proceso de transferencia de cargas. En la figura 5.13 se presenta la configuracion

de las comunicaciones Modbus TCP del procesador:
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Figura 5.13 Configuracion de las comunicaciones en Concept.

La configuracion de los parametros de red Ethernet se hicieron con base en la
direccion IP proporcionada por los ingenieros de la planta con el fin de especificar

una direccion Unica en la planta para el PLC.

En la tabla de configuracion del escaner de entradas y salidas se especificaron las
direcciones de los dispositivos esclavos a los cuales el PLC debia acceder para
obtener los datos requeridos. Se configur6 primero la lectura del dato de potencia
consumida del generador que esté incluido en el Multilin F650, por lo que se ingreso
la direccion IP de éste, asi como su identificacion Modbus. Se especificé también la
direccion del registro al que se debia realizar la lectura en el Multilin F650 y la

direccion en el PLC donde se almacenaria el dato leido.

En el caso de los datos provenientes de los siete medidores de potencia EPM-7000,
se configuro la direccion IP asignada al puerto Ethernet de la pasarela TSXETG100.
Luego se ingreso la direccion de identificacion Modbus de cada medidor, asi como la
direccion 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 leidos mediante la comunicacion Ethernet con
Modbus TCP, fue posible utilizar las direcciones en el PLC que contenian los datos

leidos, en la creacién de la l6gica 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 modulo especial. Consiste en un adaptador de opcidon modelo
172JNN21032. Este médulo, ademas habilitar el uso de la fecha y la hora del dia en
el programa de usuario, posee una bateria que respalda el programa de usuario del
CPU y la memoria RAM de estado. Este también provee al procesador de un puerto
de comunicacion serial extra, aunque esta funcionalidad no fue necesaria por el

proyecto disefiado. En la figura 5.14 se muestra una fotografia de este adaptador:

Label Description

1 LED indicator

2 Battery compartment door
3 Modbus Port 2 connector

Tomado de [18].
Figura 5.14 Adaptador de opcion 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 opcién 172JNN21032 al procesador 171CC96030.

La conexion no requiere ninguna herramienta, simplemente se presionan los

moddulos entre si, asegurdndose de los conectores se interconecten entre si.

La particion de memoria realizada para obtener los valores de fecha y hora del dia se

presentan en la tabla 5.7:

Tabla 5.7 Configuracion de los registros de memoria para el reloj de hora del dia.

Valor Rango Referencia de registro
Registro de control 4 bits de control 400001
Dia de la semana 1-7 400002
Mes 1-12 400003
Dia del mes 1-31 400004
Afo 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 periodo tarifario actual
segun la definicion de periodos tarifarios del ICE. Fue importante conocer el periodo

tarifario actual ya que de acuerdo a este se determin6 cual de los limites de potencia
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por periodo ingresados por el usuario debia utilizar el sistema para la determinacion

de la condicién de transferencia definida por el caso 3.

5.2.4.2Bases de entradas y salidas: 170ADI54050 y 170AD0O54050

Para el manejo de las entradas y salidas del PLC se utilizaron las bases
170ADI54050 y 170AD0O54050. En la figura 5.16 se muestra una fotografia de la

base de entradas discretas utilizada:
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Tomado de [19].
Figura 5.16 Fotografia de la base de entradas discretas 170ADI54050.

Las caracteristicas de esta base se presentan en la tabla 5.8:

Tabla 5.8 Caracteristicas de la base de entradas discretas 170ADI54050 [19].

Tension de entrada 120 VAC
Consumo de corriente 125 mA max.
Numero 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 utilizé para los botones del panel disefiado, mediante estos botones se
escoge el modo de operacion y se puede reiniciar el sistema. La configuracion de
este modulo se muestra en la figura 5.17:

[lricconiourocon _Tamorop x -loix
Sumrmary; Expansion Size: I‘I 44 ;l_l _Pl | Figert | Delete | 0
PLC Selection b
PLC bdemory Parition
Loadahles
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[ Config Extensions Mementum 170 | T 0l
|: Select Extensions 20 Bus | | 0| 2|
Ethernet / /0 Scanner
/0 ban Local Momentum Drop ﬂ
Segment Scheduler —
: —D M adule
Modbus Part Settings L _ oe ]
ASCI Modules: i Bits In. 16 Params |
M e I Bits Dut: 0
Bits Olut: 1] Statuz Table:
Clear | Delete | [t | Copy | Fazte |
Module Detected | In Ref | InEnd | Out Ref | Out End | Descrip
[ aDiB40E0 | 100065 100080 [120v AC1E Pt Input
<] 2L
f] Open Dialog Cancel | Help | I~ Fall :l
Concept.

Figura 5.17 Configuracion de la base de entradas salidas 170ADI54050 en Concept.

En el mapa de entradas y salidas se definido que la base en la cual se montaria el
procesador fuera esta base de entradas. Como se observa en la figura, se especifico
también el rango de referencias en la memoria que representarian cada una de las
entradas del modulo, para su utilizacion y asignacion en la logica disefiada. En este
sentido, la entrada de modo de operacion se mape6 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 opcidn a la base de entradas discretas.

El diagrama de conexién de los botones de modo de operacion y reinicio se muestra
en la figura 5.19:
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Figura 5.19 Diagrama de conexion 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
segun recomendacion del fabricante.
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La base de salidas discretas utilizada fue la 170AD0O54050. En la figura 5.20 se

muestra una fotografia de este modulo:

Tomado de [19].
Figura 5.20 Fotografia de la base de salidas discretas 170AD054050.

Las caracteristicas de esta base se presentan en la tabla 5.9:

Tabla 5.9 Caracteristicas de la base de salidas discretas 170ADI54050 [19].

Tension de operacion 120 VAC
Consumo de corriente 125 mA max.
Tension de salida 120 VAC
Tipo de salida TRIAC
Numero de salidas 16
Capacidad de corriente por salida 500mA

Esta base se utilizé para las salidas a los contactores de las transferencias. Como se

mostré 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 configuraciéon

de este modulo se muestra en la figura 5.21:

E
—Drop M odule
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Figura 5.21 Configuracion 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 habia sido montado sobre la
base de entradas discretas, la base de salidas se conectd a al procesador a través
del puerto de bus de entradas y salidas (10 Bus Port).

Fue necesario incluir ademas otro modulo de salidas discretas, esto para agregar las
demas salidas como lo son las alarmas y sirenas, tanto en el panel disefiado para la
seccion 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 conexién de los contactores de las

transferencias a la base de salidas:
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Concept.
Figura 5.22 Diagrama de conexidn 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
moddulo. Los dispositivos de salida se conectan entre la fila 2 y 3 segun la polaridad
mostrada. Se deben colocar fuses de 10A y 200mA segun recomendacion del

fabricante.

5.2.4.3Sefnalizacion

Con el fin de alertar tanto al turbinero como a los operadores de los equipos por
transferir, se disefié un sistema de sefalizacion en cada uno de estos puntos. Se
decidié utilizar luces estroboscoépicas debido a que el entorno de la planta es
altamente ruidoso, por lo que el utilizar sirenas o alarmas sonoras no garantizaria

gue el operador se percate de la situacion.

El dispositivo seleccionado fue la luz estroboscoépica para sefalizacion industrial
modelo 104ST(R)-N5 de Edwards Signaling. En la figura 5.23 se muestra una

fotografia de la luz escogida:
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Tomado de [2].
Figura 5.23 Fotografia del dispositivo de sefializacién modelo 104ST(R)-N5 de Edwards Signaling.

Esta luz cumple con los estandares para la operacidén en industrias pesadas, como
UL y NEMA. Ademas brinda una potencia de iluminacion pico de 300000 candela.
Los parametros eléctricos de operacién 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 conexion de las luces a la base de salidas se hace igual a la conexién mostrada

en la figura 5.22 para los contactores de las transferencias.

5.2.4.4Computadora personal para la interfaz humano-maquina

En la arquitectura disefiada se incluye una computadora personal para la ejecucion
de la aplicacion HMI desarrollada en el software RSView32. La interfaz incluye
teclado y raton para que el operador pueda utilizar el sistema facilmente. 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 ejecucion de la aplicacion 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 aplicacion HMI. Se tomaron como referencia las
especificaciones del fabricante, sin embargo se sobredimensionaron los

requerimientos para fortalecer el sistema sin incurrir en mayores gastos.

5.2.4.5Switch Ethernet para la integracion del sistema a la red

Para la interconexion del sistema y la red de la planta se utiliz6 un switch Ethernet
qgue 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
conexion de la pasarela TSXETG100, el PLC Momentum 171CCC96030, y la PC con
la HMI.

5.3 Descripcion del software

En este apartado se detallan las principales rutinas programadas en el sistema.
Primeramente se describiran las rutinas relacionadas con el PLC y luego las rutinas

relacionadas con la HMI.
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5.3.1 Programacion del PLC

Para la ejecucién de la estrategia disefiada se programé la logica en el procesador.
Este, al ejecutar el codigo implementado, presentd el funcionamiento deseado del
proceso optimizado de transferencia de cargas, como se vera en el siguiente

capitulo.

La codificacién del programa de control se llevé a cabo en Concept. Para esto fue
necesario crear una seccion de programa. Esta seccidén se programo en el lenguaje
de programacion Texto Estructurado (ST). La escogencia de este lenguaje se hizo
debido a la similitud que éste posee respecto a otros lenguajes de programaciéon de
alto nivel como Pascal o C. Estos lenguajes cuentan con un set de instrucciones
bastante extenso, lo que permitié6 implementar las funciones requeridas por la rutina
de control. Otra razén por la que se escogid ST recae en que la naturaleza del
software disefiado lo hace mas comprensible en texto de alto nivel que en lenguajes

graficos como diagrama de bloques o diagrama de escalera.

El software de control se escribio de acuerdo a la estrategia disefiada con la
optimizacion del proceso de transferencia de cargas, estas mejoras se describieron
al inicio de este capitulo, ver figura 5.1 y tabla 5.1. Con el fin de implementar la
estrategia diseflada se programo la rutina presentada en la figura 5.24:
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Microsoft Office Visio 2003.

Figura 5.24 Diagrama de flujo del programa principal implementado en el controlador.



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 operacion establecido por el
operador. Si el modo de operacion es manual, el sistema no ejecuta la estrategia de
determinacion automatica de las condiciones de transferencia de cargas, tampoco
asiste al operador en el proceso; el sistema se desconecta del proceso. El modo de
operacion manual conlleva el uso del panel actual para la realizacion de las

transferencias.

Si se escoge el modo de operacion automatico, el programa inicia un proceso que
tiene como fin la determinacion automatica de una condicion de transferencia, asi
como la especificacion del circuito por transferir y la asistencia al operador durante

todo el proceso de transferencia.

El proceso inicia con la determinacion del periodo tarifario actual. Esto para que el
sistema pueda ubicar cual de los limites de potencia por periodo seteados por el
operador debe ser considerado en la condicién de transferencia estipulada por el
caso 3. La determinacion del periodo tarifario se hizo con base en los valores de
tiempo real brindados por el adaptador de opcion conectado al procesador, y

disponibles en la memoria de éste.

Posterior a la verificacion del periodo tarifario actual se inicia la determinacion del
cumplimiento de alguna de las condiciones que requiere que se lleve a cabo una
transferencia de cargas. Esto segun la estructuracion 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 habra
actualizado el célculo del menor consumo de potencia por un circuito que se
encuentre al ICE, asi 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 limite configurado por el operador, se produce una alerta en el panel de
la seccion de turbinas. Para esto, el programa activa la salida conectada a la luz
estroboscoOpica ubicada en el panel disefiado. Luego inicia el ordenamiento de los
valores reportados por los medidores EPM-7000, esto con el objetivo de determinar
luego cual 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

insercion (Insertion Sort) descrito en el marco tedrico.

Una vez ordenados los datos de potencia de los medidores, se determinan los
pardmetros de un método disefiado para la interaccion del programa con la HMI.
Este método fue llamado RUTINA y recibe los parametros posicién y sentido. La
posicién se refiere al namero del circuito (1-7) que se determiné 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 parametros y
con las acciones indicadas por el usuario, esta rutina asiste al operador en el proceso
de ignorar la recomendacion del sistema, avisar al operador externo que se va a
transferir un equipo de su seccién, apagar el circuito recomendado por el sistema, y
por ultimo transferir el circuito. El diagrama de flujo de esta rutina se muestra en la
figura 5.25:
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Microsoft Office Visio 2003.

Figura 5.25 Diagrama de flujo de RUTINA para la interaccion del programa principal con la HMI.



El método adquiere los parametros posicion y sentido, luego espera y atiende los
mandos accionados por el operador mediante la HMI. Si el operador decide ignorar la
recomendacion del sistema, el programa desactiva la alerta del panel que indicaba

que se habia cumplido alguno de los casos de transferencia.

Si el operador decide aceptar la recomendacion 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 seccién dada por el nimero
de circuito por transferir. Cuando el operador acciona el mando “apagar”, el sistema
desactiva las salidas de los contactores del circuito en cuestion, de esta manera el
circuito al no tener ninguna alimentacion se apaga. Finalmente, cuando el operador
acciona el mando “ejecutar transferencia” el programa toma el parametro “sentido”

para determinar cual contactor se energiza y cual no, del circuito en cuestion.

La rutina contempla la opcion de que el circuito por transferir sea el circuito numero
1, el circuito de Alumbrado. Debido a que esta carga es completamente resistiva, no
es necesario avisar a ningun operador en otras secciones, ni apagar antes el circuito.
En este caso la transferencia se puede llevar a cabo instantAneamente, por lo que la

rutina espera unicamente por el mando “ejecutar transferencia”.

Por dltimo, al ejecutarse la transferencia, la rutina escribe en un arreglo de bits si el
circuito en cuestion se conecté al ICE o al generador. Este arreglo fue utilizado en la

determinacion 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 condicion del caso 1 y el operador, asistido por el programa,
ejecuto 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 determinacion de los parametros para los casos 2 y 3:
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No contador<2 Sil

Menor = Pot_EPMi
Devolver =i

Fin

Microsoft Office Visio 2003.
Figura 5.26 Diagrama de flujo para la determinacién de las variables de los casos 2y 3.

Este proceso inicia con la inicializacion de las variables “contador”, “sumatoria_ICE” y
“”. 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 iteracién 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 esta
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 cual 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 niumero de circuito que consume menor potencia del ICE y la

potencia que éste consume.

Estos valores son utilizados en la determinacion de los casos 2 y 3. En el caso 2,
este es que la resta del limite 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 indicaria que se pueden devolver cargas a la turbina para
evitar consumir del ICE), se llama al método RUTINA con el parametro de “posicién”
dado por numero de circuito que presenta el menor consumo del ICE (calculado
anteriormente), y con el parametro “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
limite seteado para el periodo actual (determinado al inicio del programa), se utiliza la
variable “sumatoria_ICE” calculada anteriormente para compararla con el limite
seteado por el operador, almacenado y disponible en la memoria del PLC. Si se
cumple la condicion, se hace una llamada a RUTINA con los mismos pardmetros
utilizados en el caso 2.

El programa finaliza asi, 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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Figura 5.27 Diagrama de estados del funcionamiento del programa principal del PLC.
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Microsoft Office Visio 2003.

Una vez seleccionado el modo de operacion automatico, el programa ingresa al

estado 2 y se queda ahi hasta que se requiera reiniciar el sistema.

Al finalizar la codificacion del programa, Concept reportd la prediccion de consumo

de memoria que se muestra en la figura 5.28:

Memory Prediction

= LL 384 kemon: PLC Degcription
Ayaiable Hodes: [il= (I Byte - 171 CCC 960 30-EC
zedHades: [il= (I Byte - IEC only
—IEC Memarny Global D ata
Avvailable; 173200 Byte 700,03 Configured: 4096 Bpte 1000 %
Tatal used: 17EEE Byte 102 % Uzed: 7 Byte 19%
—Uzed for:
Syztem: 384 Byte 02% Reuzable after optimization: 29 Byte 07 %
Section Code: 12484 Byte T2
Section Data; 363 Byte 0:%
DFE Code: E144 Bypte 35 %
DFE Instance data: 339 Byte 0:%
EFE Code: 1Byt 0.0% || HotStandby
|Upload information: 0 Byte 0.0% Canfigured: - Hieq, = - Hyte: e
Diagnostic infarmatian: 0 Byte 0.0% [Jzed: - Hyte: e
Recommended rezerve: 403E Byte 24%
Reuzable after optimization; 363 Byte 0:%
QK. | Details Help
Concept.

Figura 5.28 Prediccion de consumo de memoria del cédigo disefiado.
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Como se observa, se utilizé un 10.2% de la memoria disponible para el programa en
la seccion IEC, por lo que en un futuro se podria agregar cédigo 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
codificacion del programa disefiado, asi como la direccion de memoria de las

variables localizadas.

5.3.2 Configuracion de la interfaz humano-maquina: HMI

La HMI del sistema le permite al operador interactuar con el programa principal
desarrollado en el PLC. Ademas le permite observar los consumos de los equipos
involucrados en el proceso de transferencia de cargas, asi 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 aplicacion HMI
disponer de los datos de todos los dispositivos Modbus TCP en la red del sistema
disefiado. En este apartado se describira inicialmente el proceso de configuracion del

servidor OPC y luego el proceso de desarrollo de la aplicacion HMI.

5.3.2.1Configuracion del servidor OPC

El servidor OPC se creo utilizando el software KEPServer Enterprise de Kepware.
Este software se instala en la misma computadora que ejecuta la aplicacion HMI, es
decir, la computadora ubicada en el panel disefiado para la seccién de turbinas.
Mediante este software fue posible llevar a cabo la configuracion del servidor con el

fin de proveerle a la aplicacion 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 aplicacion 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 configuracion del servidor OPC inici6 creando un canal de
comunicacién entre la computadora que contiene al servidor y la red del sistema. En
la figura 5.29 se presenta el entorno de configuracion del servidor y la creacion del

canal de comunicaciéon Ethernet:

<t KEPServerEnterprise - [untitled.pfe] o IE |5|
Fil= Edit Yiew Tools Help

Do WdPMaar > s B2Rx|20
é;? Click to add a channel, Tag Mame | Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description

New Channel - Identification x|

chanhel name can be fram 1 to 256
characters in length.

Mames can nat contain periods, double
quatations or start with an underscore.

Channel name:

< Afrds I Siguiente > I Cancelar Ayuda

| |

KEPserver Enterprise.
Figura 5.29 Entorno de configuracién del servidor OPC y creacion del canal de comunicacion.

En la creacion del canal de comunicacion se deben especificar las caracteristicas del
mismo. En la tabla 5.11 se resume el proceso de configuraciéon del canal de

comunicacion:
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Tabla 5.11 Caracteristicas configuradas en el canal de comunicacion del servidor OPC.

Nombre Ethernet

Driver Modbus Ethernet

NUmero de puerto 502

Protocolo IP TCP/IP

Método de optimizacién Escribir todos los valores para todos los tags

Las especificaciones del canal se hicieron con base en las caracteristicas de la red
del sistema implementado. EI nimero de puerto 502 es el que los dispositivos
Modbus TCP tienen configurado por defecto. EI método de optimizacidén
seleccionado asegura la escritura de los “tags” en el PLC cada vez que el cliente del

servidor OPC (aplicaciéon HMI) ejecuta un comando de escritura.

Después de crear el canal de comunicacién, se configurd la comunicacion con los
dispositivos que se encuentran en el canal, como lo son: el Multilin F650 y el PLC
Momentum. No fue necesario configurar la comunicacibn con la pasarela
TSXETG100 para la obtencion de los valores medidos por los EPM-7000, ya que

estos datos ya se encontraban en la memoria del PLC.

Primeramente se configurd la comunicacion con el PLC Momentum, en la tabla 5.12
se presentan las especificaciones establecidas para la configuracion de la

comunicacion con este dispositivo:

Tabla 5.12 Caracteristicas configuradas para la comunicacion del servidor OPC con el PLC.

Nombre del dispositivo New_Momentum

Modelo Modbus

Identificacion 172.16.11.85.0

Numero de puerto 502

Protocolo IP TCP/IP

Ajustes de acceso de datos -Direccionamiento con base en cero.
-Utilizar la funcion Modbus 06 para la escritura.
-Utilizar el orden de bytes Modbus por defecto.
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La identificacion del dispositivo se compone por la direccion IP asignada al PLC y el
namero de dispositivo Modbus que es cero. En los ajustes para el acceso de datos
se especificé 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
especificos del dispositivo: al seleccionar esta opciéon se empareja el método de
direccionamiento del servidor con el utilizado por el PLC. La utilizacién de la funcién
06 para la escritura de los registros de PLC y el orden de los bytes de los registros se

escogieron también basandose en el protocolo utilizado por el PLC.

Una vez configurada la comunicacién con el PLC, se procedié a la creacion de los
“tags” requeridos de este dispositivo. Se crearon “tags” para las mediciones de
potencia de los EPM-7000, para los limites ingresados por el usuario en la HMI, y
para los datos calculados por el PLC que estan involucrados con el proceso. En la
figura 5.30 se muestra la creacién del “tag” para el dato de la potencia medida por el
primer EPM-7000:

xl
General | S-:alingl
— |dentifization
Nome: [EENE] El R
Address: |4DDEI22 2 | ,| El EI
L= |

Description: I

— Data properties

D ata type: IShort ’I
Llient access: IHead Qnly 'I

Scanrater  [100 = miliseconds

Aceptar I Cancelar | Aplicar | Apuda |

KEPserver Enterprise.

Figura 5.30 Configuracion de “tags” para en el servidor OPC.

En la configuracion de los “tags” se especificO el hombre respectivo, asi como la

direccién del registro en el dispositivo que contiene el dato. Esta direccion se
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especificé tomando en cuenta la localizacion en la memoria de cada dato en el PLC.
Se especificdé ademas 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 (aplicacion
HMI) para cada dato se especific6 dependiendo del dato en cuestion: variables
medidas y datos calculados por el PLC poseen nivel de acceso de sélo lectura,
mientras que los comandos de la aplicacién (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 asi tomar la accion respectiva en la légica programada. El tiempo de

escaneo se dejé como venia por defecto, por recomendacién del fabricante.

En las figuras 5.31 y 5.32 se presentan los “tags” creados para el dispositivo

New_Momentum:

<t KEPServerEnterprise - [C\Archivos de programa’KEPServerEnterprise’Projects' turb_server.pfe *]
File Edit View Tools Help

DEH @M IaF 2 s BEX 20

- {? Ethernet Tag Marme | Address | Daka Tvpe | Scan Rate | Scaling

=1 Mews_Mornentum € JPat_EPM1 400022 Shart 100 Mane
| IFP_EPML 400023 Short 100 Mane

(L] variables_internas _|Pok_EPMZ 400024 Short: 100 Mone
JFP_EPMZ 400025 Shart 100 Mone

& Pok_EPM3 400026 Short 100 Mone

¢« JFP_EPM3 400027 Short 100 Mone

_Pak_EPM4 400028 Shiort 100 More

¢« JFP_EPM4 400029 Short 100 Mone

¢ JPot_EPMS 400030 Short 100 Mone

_|FP_EPMS 400031 Short 100 Mone

JPot_EPME 400032 Shart 100 Mone

¢« JFP_EPMBE 400033 Short 100 Mone

¢_Pot_EPM7 400034 Short 100 Mone

_JFP_EPIM7 400035 Shiort 100 More

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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<1 KEPServerEnterprise - [C:hArchivos de programa’ KEPServerEnterprise’ Projects’ turb_server.pfe *]
File Edit Wiew Tools Help

DEE @l o |- dBRX 2

= {ﬂ? Ethernat
-] I]m Mew_Momentum
(L] EPMs_Gateway

e} variables_internas

Tag Name I Address | Data Type I Scan Ratke I Scaling
Jhora_act 400006 Shiort 100 Mone
& Imin_ack 400007 Shork 100 Mone
i seg_act 400005 Shark 100 Mone
Iperiodo_act 400009 Shart 100 Mone
Imenor_al_TCE_kW 400010 Shart 100 Mone
t_Inum_TF_devolver_caso2y3 400011 Short 100 Mone
¢_Joont_TFs_ICE 400012 Short 100 Mone
|iﬁIimite_carga_turhina 400036 Shiort 100 Mone
|éﬁSF‘_Punta 400037 Shork 100 Mone
@SP_\-‘alle 400033 Shark 100 Mone
@SF‘_NO:I: 400039 Shart 100 MNone
_Isumatoria_ICE 400101 Shart 100 Mone
@avisar 400103 Shiort 100 Mone
@ejecutar 400104 Short 100 Mone
|éﬁapagar_TF 400105 Short 100 Mone
|éﬁignorar_TF 400106 Shork 100 Mone
e num_TF_posi_casol 400200 Shark 100 Mone
regl 400201 Shart 100 MNone
reg2 400202 Shart 100 Mone
t_lreg3 400203 Short 100 Mone
¢ lregd 400204 Short 100 Mone
¢ lregs 400205 Short 100 Mone
regs 400206 Shork 100 Mone
reg? 400207 Shark 100 Mone
i casol 400301 Shark 100 Mone
casoZ 400302 Shart 100 Mone
Jcaso3 400303 Shiort 100 Mone

KEPserver Enterprise.

Figura 5.32 Lista de “tags” creados para las variables internas almacenadas en el PLC.

Posteriormente se cred el enlace de comunicacion con el Multilin F650 para la

obtencion de la potencia consumida del generador. Los pardmetros para la

configuracién de la comunicacion con este dispositivo se presentan en la tabla 5.13:

Tabla 5.13 Caracteristicas configuradas para la comunicacién del servidor OPC con el

Multilin F650.
Nombre del dispositivo Multilin_F650
Modelo Modbus
Identificacion 172.16.11.84.254
Ndmero de puerto 502
Protocolo IP TCP/IP

Ajustes de acceso de datos

-Direccionamiento con base en cero.

-Utilizar la funcién Modbus 06 para la escritura.

-Utilizar el orden de bytes Modbus por defecto.
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El Unico pardmetro que cambia respecto a la configuracion de la comunicacién con el
dispositivo New_Momentum es la identificacion. En el caso del Multilin F650, su
direccion IP e identificacion Modbus se obtuvieron de la informacion brindada por los
ingenieros de la planta. En la figura 5.33 se muestra la lista de “tags” creados para el
Multilin F650:

< KEPServerEnterprise - [C:Archivos de programa’ KEPServerEnterprise'Projects turb_server.pfel

File Edit Wiew Tools Help

DM@l aor > s Bex|2e

| 9;7 Ethernet Taqg Mame | Address | Data Tvpe | Scan Rake | Scaling |
M Multilin_F&50 Jla 403823 Short 100 Mone
= fTl ew_Momentum b 403525 Shart 100 Mone
([ EPMs_Gateway ) (o 403527 Shart 100 Mone
([ variables_internas J¥ab 403845 Shart 100 None
Jvbc 403847 Short 100 Mone
Vca 403549 Short 100 Mone
Pot_3F 403883 Short 100 Mone
JFP_3f 403595 Shart 100 Mone
_|Frec 403897 Long 100 Mone

KEPserver Enterprise.
Figura 5.33 Lista de “tags” creados para las variables reportadas por el Multilin F650.

Cabe destacar que, debido a la limitacién en el numero 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 limitacion de esta licencia se decidi
utilizar unicamente el “tag” de la potencia real consumida del generador (Pot_3f).
Ademas 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

aplicacion HMI, proporcionandole acceso a todos los “tags” creados.

5.3.2.2Creacion de la aplicacién HMI

La aplicacion HMI se desarroll6 utilizando el software RSView32 con una licencia de

prueba. La aplicacion 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:

iy RoYiew32 Show Works { 2 Hour Demo )

File ‘iew Project ‘Window Help

]| [~

& TURBINA.RSY - Project

EditMode | FunMods

|

=101

~ Eﬁj Channel

- &k Node

— I Scan Class

- }@' Tag Databasze

= @ Tag Monitar

- &= |ser Accounts

— Security Codes

~ @ Activity Log Setup
~ Activity Log Yiewer
= P Startup

= Command Line
Graphics

Alarms

Data Log

Logic and Control

RSView32.
Figura 5.34 Entorno de desarrollo de aplicaciones HMI en RSView32.

La creacion de la aplicacion HMI inicia con el establecimiento de los nodos para la

comunicaciéon con los dispositivos de la arquitectura, éstos son el Multilin F650 y el

PLC Momentum. La configuracion de los nodos para estos dispositivos se presenta

en la figura 5.35:
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Figura 5.35 Creacion de los nodos para la comunicacién de la aplicaciéon HMI con el PLC y el Multilin

F650.

Como se observa, el enlace de la aplicacion con los nodos creados se hizo mediante

el servidor OPC.

Una vez creados los nodos, se procedio a la creacion de la base de datos de los

“tags” (Tag database) a utilizar en la aplicacion. Esta base de datos es una repeticion

de todos los “tags” configurados en el servidor OPC, y su existencia en la aplicacion

HMI se debe al enlace proveido por el servidor. En la figura 5.36 se muestra el

proceso de construccion de la Tag Database de RSView a partir de las “tags”

configuradas en el servidor OPC:
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Figura 5.36 Construccién de la Tag Database a partir de las “tags” del servidor OPC.

La creacion de la Tag Database se hizo utilizando el explorador de los nodos

creados, mediante este se llegd a la lista de “tags” disponibles en el servidor. Para

cada “tag” se configuro la unidad de medida, el escalamiento y el tipo de dato. Estos

parametros 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 repiti6 para cada una de las “tags” que se

incluyeron en la aplicacion HMI.

Una vez creados los nodos a cada dispositivo y la Tag Database, se procedio al

disefio y configuracion de la pantalla de que serviria como interfaz gréafica del

sistema. La interfaz disefiada se ilustra en la figura 5.37:
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Figura 5.37 Interfaz gréafica del sistema.

La pantalla se disefio con el fin de exponerle al operador la informacion relacionada
con el proceso de transferencias de la forma mas comprensible. En esta se muestra
una tabla con el consumo de potencia de cada circuito transferible, asi como su
estado de conexion actual. El estado de conexién se ilustra con un rectangulo de
color variable: si el circuito se encuentra conectado al generador, el rectangulo sera
verde; mientras que si la conexion es al ICE, el rectangulo sera rojo. Se muestran
también valores calculados en el PLC como la sumatoria de potencia consumida del
ICE y el nimero de circuito conectado al ICE con menor consumo de potencia. La
potencia del generador reportada por el Multilin F650 también se incluy6é en la

pantalla.

Se incluyeron espacios para el ingreso del limite de carga deseado del generador,

asi como para los limites de potencia por periodo tarifario.
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En la parte derecha de la pantalla se incluyeron la hora del dia y el periodo tarifario
actual. Este ultimo se representd como un namero (1, 2 o 3); a la derecha de éste

namero se coloco su clave de interpretacion.

Se incluy6 también la situacion actual del sistema, esto es, si se cumple alguno de
los tres casos. Si se cumple alguno, el rectangulo que posee la leyenda “Caso x” fue
configurado para que parpadeara y asi llamar la atencion del operador; ademas, el
cuadro debajo del caso que se cumple se pondra en 1. El operador, ademas de
ubicar el caso que se cumple, puede leer en la pantalla el nimero de circuito por

transferir recomendado por el sistema para el caso respectivo.

Por ultimo, 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 manipulacion 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 creacion de la pantalla se

describe en el apéndice A.3.
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6 Capitulo 6: Analisis de resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante la simulacién del
sistema disefiado con el fin de verificar el correcto funcionamiento del mismo.
Simultaneamente 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
implementacion del sistema disefiado imposibilitd la obtencién de resultados reales.
Sin embargo se llevo a cabo la simulacion del sistema como si este funcionara en la

realidad.

Para la simulacion del funcionamiento del PLC se utilizé la herramienta IEC 32-bit
Simulator de Concept. Esta se utilizd para probar el funcionamiento del PLC en linea
pero sin requerir el hardware. En la figura 6.1 se muestra la interfaz de simulacion de

esta herramienta:

PLE Sim32 TCP/IP: dbdf03f8d1fa4f4 <172 = |EI|1|

STOPPED | {EANo kT ETR=0E ~ Help |
State RAM |IJ'0 Mndulesl Cnnnecﬁunsl
1:1 EEEE DEEE DEEE EEEE 0000 |
1:17 HEEE EEEE DEEE EEEE 0000 |
0:1 OO0O0 0000 0000 Ooog 0000 |
017 OO0OO0 0000 0000 0000 0000 |
31 4 3 0|
3.2 4 3 0|
4:1 [ ] 0|
4:2 ] 0|

Concept.

Figura 6.1 Herramienta de simulacion del PLC IEC 32-bit Simulator.

Esta herramienta permitio observar el estado de las salidas discretas, asi como el
contenido de los registros de las variables calculadas por el programa. Ademas, 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), asi 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 légica 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.
Ademés de poderse verificar el estado de las salidas discretas conectadas a los
contactores de las transferencias y a las luces estroboscoépicas usadas como alerta

en el panel disefiado y en las secciones donde se ubican los equipos transferibles.

En conjunto con el IEC 32-bit Simulator se utilizé el servidor OPC y se ejecut6 la

aplicaciéon HMI desarrollada.

Para arrancar con la simulacion fue necesario primero conectarse en linea con el
PLC simulado, para luego descargarle el programa codificado. En las figuras 6.2 y
6.3 se muestra la conexién con el simulador y la descarga del programa a éste,

respectivamente:
x
Protocol type: ; . .
IEC Simulator (32-b]P8 Frotocol settings: IEC Simulator [32-bit)
IP addrezs or DMS kost name:
IanaIHost j
raccess Level—————  List of nodes on Modbug Flus network:
 Monitor only _I
{~ Change D ata
" Change Program
%' Change Configuration ﬂ
Hast adapter:
Cancel Eeszan | < Frevious | I [E e | Help |
Concept.

Figura 6.2 Conexion al PLC simulado utilizando el IEC 32-bit Simulator.
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Concept.
Figura 6.3 Descarga del programa al PLC simulado.

Ademas, para el correcto funcionamiento del programa disefiado, se configuré el reloj
del PLC simulado. Este se establecié usando la opcion de escribir la hora del dia de

la computadora en el PLC. Esta configuracion se presenta en la figura 6.4:

Online Control Panel |

=
Contraller Set Controller's Time of Day Cloc ﬂ

Stop controller... | Day of week IFriday VI
Llear contraller... | Month (1-12) I?
Day (1:31) 5
Invoke constant sweep. . | et I'IU—
Invoke single sweep... Hour [0-23] |1 4
Minute [0-59) IE
Second [0-59) |38

(¢ rite Fanei 5 BLET 670772010 140853

Set clock...

Flash program. .

|nvake optimized salve |

Set PLE password... ok | Cancel | Help |

Close | Help |

Concept.

Figura 6.4 Establecimiento del reloj del PLC simulado.

Los alcances de la simulacion realizada, asi como sus limitaciones y configuraciones

realizadas se describen a continuacion:
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- En una computadora se utilizé la herramienta IEC 32-bit Simulator para
manipular las entradas de modo de operacion y reinicio del sistema.

- En la misma computadora se ejecuto la aplicacion HMI disefiada y se simulo
el funcionamiento del sistema para varias condiciones.

- Por razones de presupuesto, no se cont6 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 omitié el valor de potencia generada reportado
por el Multilin F650 y éste valor fue simulado. Sin embargo, en condiciones
reales, el sistema no deberia presentar inconvenientes y esto se hace con el
fin de mostrar el funcionamiento en una corrida controlada.

- Ademas, al final de este capitulo se muestra la prueba de comunicacion entre
el servidor OPC y el Multilin F650.

Con las limitaciones y los alcances de la simulacion definidos, se procede a
continuacion a presentar los resultados una corrida del sistema en condiciones

controladas para la mejor comprension del lector.

En la figura 6.5 se presentan las condiciones iniciales configuradas en el sistema

para su simulacion:
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Figura 6.5 Condiciones iniciales configuradas en el sistema para su simulacion.

Los limites de consumo del generador y del ICE en cada periodo tarifario fueron
ingresados con el teclado de la computadora simulando la posibilidad de
configuracion para el operador de la seccién de turbinas.

En este momento se asume que el modo de operacién se encuentra en manual, por
lo que el sistema se mantiene inactivo. Al seleccionar el modo de operacion
automatico, el sistema inicia con la determinacién del periodo tarifario actual. Estas
acciones se ilustran en las figuras 6.6 y 6.7:
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Figura 6.6 Seleccién del modo de operacién automatico.
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Figura 6.7 Comprobacion de la determinacion del periodo tarifario actual.

En la figura 6.6 se observa ademas que las salidas a los contactores se encuentran

en la configuracion de conexion al generador para todos los circuitos.

Posterior a esto, se configura la potencia real consumida del generador para

sobrepasar el limite configurado. De esta manera el sistema debia activar la alerta
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del panel disefiado, asi como indicar en la pantalla el cumplimiento del caso 1 y la
recomendacion del sistema. Esta recomendacion debia ser el circuito nimero 1 ya
que éste es el que presentaba el menor consumo de potencia, tal y como se
programo en la Idgica disefiada. Este funcionamiento se corrobora en las figuras 6.8
y 6.9:

EAPLC sim32 TCP/IP: dbdf03f3d1fa4f4 <172.16
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1:65 BN DEEN DEEN EEEE |]|]|]2|
1:17 EEEN DEEN EEEE EEEE |]|]|]|]|
0:1 OO OO ONOW OMOLC] h555 |
0:17 EEEE ROOO OOOO OOwO |]|]|]|]|
31 4 3 0|
32 4 3 o
416 I 1810 |
42101 I 40000900 0]

|

Concept.
Figura 6.8 Comprobacion de la alerta en el panel disefiado por cumplimiento del caso 1.
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Figura 6.9 Comprobacién de la activacion del caso 1 y correcta recomendacioén 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 accién tomada fue presionar el boton para la ejecucion de
la transferencia. En este caso, la pantalla debia actualizar los valores calculados en
el PLC, como lo son: el estado de conexion 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:
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Figura 6.10 Comprobacion de la actualizacion de las variables una vez realizada la primer

transferencia.

Como se observa se obtuvo el comportamiento esperado al presionar el botén de
ejecutar la transferencia recomendada: el estado de conexion se paso al ICE, la
sumatoria de potencia consumida del ICE cambié 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 volvio a modificar la potencia del generador de manera que se

cumpliera nuevamente con el caso 1. En esta ocasion, el sistema debia recomendar
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el siguiente menor consumo de los circuitos conectados al generador, es decir el

circuito namero 4. Esto se comprueba en la figura 6.11:

;fT RSY¥iew3Z Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - Display] - |ﬂ |5|
E Fil=: Edit Yiew Objects Arrange Attributes Animation Window Help =] =l
& D@ [ =] e s @s] o]
Circuito Patencia i) Estado conexidn Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:27 10
1, Alumbrado 40 _ _ Clave
B _ 1: Nochirno
Situacion actual {caso 1, 2 0 3) Periodo tarifario ach.al a dernanda
-~ I — _
[ Caso 1: Pot turbina = limite ] 2. valle
72 _ - : *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Casa 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ramsfieren dnicamente cuando se active alguno
0 _ (0] de los casos (1, 2 0 3). La activacidn de dichos
Casp 3 Sumnatoria Pot ICE > Set Point Cas0s 58 |nd|ca_ con el parpaden de aguno de los
o7 _ espacios de la izquierda y con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
84 _ Nomero de circuito a ransferir al ICE Nomero de circuito a transferiv a la turbing
para el Caso 1 para los Casos 2y 2
[Potencia Real Turbing | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ 1850 kw I 40 kw | 40 kw |

COMFLGURACION DE 4WALORES DE POTENCLA

*Para ighorar momentaneamente la recomen-

— - — ” - dacidn del sisterna, haga click en el botdn de
|L|rn|te de carga 7|31ara la turbina | |L|rn|tes de consumo del ICE pDr _u_e_nudo (Set Points) | Ignorar la Equierda, Para EJJejar o et
11800 _ kW Mocturno 200 ki nuevamente,

*Ingrese el valor deseado con el Maxima demanda 12 kW .
teclado v presione |a tecla Enter ;-o=iii Avisar Apagar dircuito Ejecutar transferencia
vale 200k

RSView32.

Figura 6.11 Comprobacion del cumplimiento del caso 1 y correcta recomendacién 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 seccion 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 dltimo 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:

102



='.'=T R5Y¥iew32Z Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - Display] = |ﬂ |5|
E Fil=: Edit Yiew Objects Arrange Attributes Animation Window Help =] =l

B Dlee] v =] »ealmw] xlnelsmm ) @) Bl

Circuito Patencia i) Estado conexidn Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:28: 10
EB _ — Periodo tarifario actual
Situacion actual (caso 1, 2 03)
124 I — _
[ Caso 1: Pot turbina = limite ] -
72 _ - . *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Casa 2: Limite - Pot turbing = Menor Al ICE {ransfieren dnicamente cuando se active alguno
0 _ (0] de los casos (1, 2 0 3). La activacidn de dichos
Cas0 3 Sumatona Pot ICE = Set Point rasns se indica con &l parpaden de alguno de los
a7 _ espacios de la zquierda y con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
54 _ MOmero de circuito a transferiv al ICE Mamero de circuito a transferiv a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2y 3
[Fotencia Real Turbing | [Sumatoria Potencia ICE Mienor circuito al ICE |

| {
[ 1850 kW I a0 kw | [ 40 kW |

COMFIGURACTON DE WAL ORES DE AOTENCIA

*Para ignorar mornentanearnente la recomen-

— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
[Lirrite de carga _p1ara la turbina | [Limites de consurna del ICE ;??r perlodo (Set Paints) | Ignarar Is izquisrda. Para t;ejar A
AB00_ kW NOCtLnD : } nuevamente.

*Ingrese el valor deseado con el Méaxima demanda
teclado v presione la teda Enter

Apagar circuita Ejecutar transferencia
Walle

RSView32.
Figura 6.12 El operador presiona el botén “Avisar” para alertar al operador del circuito 5 sobre la

transferencia de éste al ICE.

EAPLC Sim32 TCP/1P: dbdf03fBd1Fa4f4 o [ B

[l 1 coc so0 av-eC Help_|

State RAM | I}O Modules | Connections |

165 EONE DEENE NEED NNEN 0002 |
1:17 (N (OO O[O OO 0000 |
0: EOON OO ONCON OENCO 1556 |
017 ENFONEOCO0 OO00O0 0000 0004 |

3:1 K | ] 0]
3:2 K ] ] 0]

416 ] 1850 |
4103 [ 1]

Concept.
Figura 6.13 Comprobacidn de la activacion de la alerta de la secci6n donde se encuentran las

prensas 1y 5.
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Circuito Patencia kW) Estado conexicn Clave Hora PLC
Turhina ICE 14:31: 10
40 I I
8 _ Perioda tarifario actual
Situaricin actual (faso 1, 2 0 3)
[ Caso 1; Pot turbina = limite ]
72 _ - : *8r, Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Cas0 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ramsfieren onicamente cuando se active alguno
0 _ [0] de los casos (1, 2 0 3), La activacidn de dichos
Tl e P e 5 Tk Bk £as0s 52 |nd|ca_ can &l patpadeo de aguno de los
a7 _ espacios de la izquierda ¥ con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
B4 _ Nomero de circuito a transferir al ICE Nomero de circuito a transferir a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2 ¥ 3
|Potencia Real Turbina | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ 1778 kW I 20 kw | [ 40 kW |
COMFIGURACION DE WALORES DE POTENCIA
*Para ignorar mornentanearmente la recomen-
— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
|L|rn|te de carga _p1ara la turbina | |L|m|tes de consumo del ICE por periodo (Set Points) | Ignarar Ia quierda. Para dajar de igriarar, haga click
1800 | kW Mocturho : nuevamente.
*ngrese el valor deseado con el Maxima dernanda ) ) )
teclado v presione |a tedla Enter valle Avisar Ejecutar transferencia

RSView32.

Figura 6.14 El operador presiona el boton “Apagar circuito” disminuyéndose la potencia consumida

del generador.

%PLE Sim32 TCP/IP: dbdfo3fgd1fa4f4 <172.16.

=101 %]

RUNNING | 1R [ IRe] 15 ~ Help |
State RAM |I.4'0 Mudulesl Cunne[:liunsl
1:65 [ [T (O (N (OO DO OO |]|]|]2|
1:17 [ [ O (O O O[O DO OO DN |]|]|]|]|
0:1 EOON CENN ONCON ORNO 151E|
0:17 EEEERE EOLOD OOOO OOOO ﬂﬂﬂﬂl
311 4] r 13 0]
32 4] 1 ] 0|
416 I 1778 |
4:105 | 1|

|

Concept.

Figura 6.15 Comprobacion de la desactivacion de

los contactores del circuito 4 debido a la ejecucién

del comando “Apagar circuito”.

104



='.'=T R5Y¥iew32Z Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - Display]

gﬁila Edit Wew Objects Arrange Attributes  Animation Window Help

==l x|
=&l

B 0l2E| [ =] %[|mFE :

|8 sl @l Bl

Circuito

Patencia kW) Estado conexion Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:32: 10
40 | I Ciave
B _ 1: Nochirno
Situacion actual {caso 1, 2 0 3) Periodo tarifario actual
- I = [ 5 ]
Caso 1: Pot turbina = limite
72 _ - : *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Casa 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ramsfieren dnicamente cuando se active alguno
0 _ (0] de los casos (1, 2 0 3). La activacidn de dichos
Casp 3 Sumnatoria Pot ICE > Set Point £as0s se indica con el parpadeo de alguno de los
o7 _ - espacios de la izquierda y con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
84 _ Nomero de circuito a ransferir al ICE Nomero de circuito a transferiv a la turbing
para el Caso 1 para los Casos 2y 2
[Potencia Real Turbing | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ L7758 kW I 112 kW | 40 kw |
COMFIGURACION DE WALORES DE POTENCIA
*Para ighorar momentaneamente la recomen-
— - — " - dacion del sistema, haga click en el botdn de
|L|rr||te de Earga _|J1ara la turbina | |L|m|tes de consurno del 1CE por E:_e_rlodo (Set Points) | Ignorar |a izquierda, Para dejar de ignarar, haga dick
1800 kW Mocturna 300 Tk nLevamerts.
*Ingrese el valor deseado con el Maxma demanda 125 ke )
teclado v presione la teda Enter valle [ Avisar Apagar drcuito Ejecutar transferencia

|

RSView32.
Figura 6.16 Comprobacidon de la actualizacion 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 resto la potencia del circuito 4 ya que fue transferida al ICE; cambid
el estado de conexion del circuito 4 al ICE; se actualizd 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 ultimo circuito transferido.

El proceso de transferencia por caso 1 se repitio una vez mas. En este caso, la
recomendacion 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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Circuito Patencia kW) Estado conexicn Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:35: 10
40 I I Clave
a8 _ 1: Nochurno
Situaricin actual (faso 1, 2 0 3) Periodo tarifario actual
124 I ) _
Caso 1: Pot turbina = limite =
72 _ - [C] : *8r, Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Cas0 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ramsfieren onicamente cuando se active alguno
0 _ [0] de los casos (1, 2 0 3), La activacidn de dichos
T 5 Sl B e 5 Tk B £as0s 52 |nd|ca_ can el parpaden de aguno de los
a7 _ espacios de |a izquierda ¥ con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
B4 _ Nomero de circuito a transferir al ICE Nomero de circuito a ransferir a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2 ¥ 3
|Potencia Real Turbina | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ 1766 kW I 196 ki | [ 40 kW |

COMFIGURACTON DE WAL ORES DE AOTENCIA

*Para ignorar mornentanearnente la recomen-

— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
[Lirrite de carga para la turbina | [Limites de consumo del ICE por periodo (Set Points) | Ignorar It ek, P EJJejar g g
800§ kW NOCtLnG : nUEvamente.

*

Tnorese el valor deseado con el Méaxima demanda
teclado v presione la teda Enter
Walle

Awisar Apagar drcuito Ejecutar transferencia

[

RSView32.
Figura 6.17 Comprobacion de la actualizacion 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 simulacion continda suponiendo que el consumo del generador baja,
cumpliéndose con la condicion del caso 2. La disminucion de la potencia consumida
del generador puede ser a causa de la detencién de alguna maquina en el proceso
de la planta.

Al disminuir la potencia del generador hasta una cantidad que cumpla con la
condicion del caso 2, el sistema debe recomendar la realizacién de una transferencia
en hacia el generador. En especifico, 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:

106



5 Rsview32 Show Works { Z Hour Demo ) - [1 - Display] - |ﬂ |5|
E Fil=: Edit Yiew Objects Arrange Attributes Animation Window Help =] =l
& DleE] [ =] * e s s s &la] Bl
Circuito Patencia i) Estado conexidn Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:43: 10
EB _ — Periodo tarifario actual
Situacion actual (caso 1, 2 03)
- I = [ 5 ]
Cazo 1: Pot turbina = limite
72 _ _ _ *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
[Caso 2: Limite - Pot turbina > Menor al ICE | fransfieren dnicamente cuando se active alguno
— 0 _ de los casos (1, 2 o 3). La activacidn de dichos
Cas0 3 Sumatona Pot ICE = Set Point rasns se indica con &l parpaden de alguno de los
a7 _ : espacios de la zquierda y con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
54 _ MOmero de circuito a transferiv al ICE Mamero de circuito a transferiv a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2y 3
[Fotencia Real Turbinag | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ 1730 kW I 196 k¥ | [ 40 kW |
COMFIGURACION DE WALORES DE POTENCIA
*Para ignorar mornentanearnente la recomen-
— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
|L|rn|te de carga _p1ara la turbina | |L|m|tes de consumo del ICE por periodo (Set Points) | Ignarar Ia quierda. Para dajar de igriarar, haga click
11800 kW Mocturho nuevamente.
*ngrese el valor deseado con el Maxima dernanda )
tecladn y presione la teda Enter . Avisar Apagar circuita Ejecutar transferencia

RSView32.
Figura 6.18 Comprobacién de la activacién del caso 2 y la correcta recomendacion del sistema.

Una vez ejecutada la transferencia recomendada por el sistema, la potencia

conectada al generador debia incrementar debido a la transferencia realizada,

mientras que la potencia conectada al ICE debia disminuir. Este accionar del sistema

se corrobora en la figura 6.19:
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Circuio Estado conexicn

Potencia (k) Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:47 110
40 | I Cave
B _ 1: Nochirno
Situacion actual (caso 1, 2 03) Periodo tarifario actual
- I = [ 5 ]
Cazo 1: Pot turbina = limite
72 _ - . *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Casa 2: Limite - Pot turbing = Menor Al ICE {ransfieren dnicamente cuando se active alguno
0 _ (0] de los casos (1, 2 0 3). La activacidn de dichos
Cas0 3 Sumatona Pot ICE = Set Point rasns se indica con &l parpaden de alguno de los
a7 _ : espacios de la zquierda y con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
54 _ MOmero de circuito a transferiv al ICE Mamero de circuito a transferiv a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2y 3
[Fotencia Real Turbinag | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ 1770 kW I 156 ki | [ 72 kW |
COMFIGURACION DE WALORES DE POTENCIA
*Para ignorar mornentanearnente la recomen-
— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
[Lirrite de carga _p1ara la turbina | [Limites de consurna del ICE por Fﬁrlodo (Set Points) | Ignorar Ia quierda. Para dajar de igriarar, haga click
11B00 |k NOcturno 300k nuevamente.
*Ingrese el valor deseado con el Méaxima demanda 125 kit . .
teclado v presione la tedla Enter valle Avisar Apagar drcuito Ejecutar transferencia

RSView32.
Figura 6.19 Comprobacion de la actualizacién de las variables una vez realizada la cuarta

transferencia.

Como se observa, al retornar el circuito 1 al generador se actualiza el estado de
conexion de este circuito, ademas de que el valor de potencia del menor circuito

conectado al ICE paso a ser el del circuito 4, tal y como se esperaba.

Para la simulacion del caso 3, se modificé el limite de consumo de potencia del ICE
en el periodo actual (Valle) de 200kwW a 160kW, asi como el valor medido en el
circuito 4 de 72kW a 79kW. Estas modificaciones debian hacer que se cumpliera la
condicion del caso 3 y el sistema debia 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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Circuito Patencia kW) Estado conexicn Clave Hora PLC
Turbina ICE 14:54 10
40 [ I
= _ . Periodo tarifario actual —
Situacion actual (caso 1, 2 0 3) 2 Maxima d
Caso 1: Pot turbina = limite
79 _ - : *Sr. Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Cas0 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ransfieren dnicamente cuando se active alguno
0 _ (0] de los casos (1, 2 0 3). La activacidn de dichos
[ Caso 3: Sumatonia Pot ICE » Get Pont | Cas0s 58 |nd|ca_ con el parpaden de aguno de los
o7 _ espacios de la izquierda y con un 1 en el respec-
tivo cuadro debajo de éstos,
84 _ Nomero de circuito a ransferir al ICE Nomero de circuito a transferiv a la turbing
para el Caso 1 para los Casos 2y 2
[Potencia Real Turbing | [Sumatoria Potencia ICE | | Menor circuito al ICE |
[ L770 kW I 163 kW | 78 kW |

COMFLGURACION DE 4WALORES DE POTENCLA

*Para ighorar momentaneamente la recomen-
— - — " - dacion del sistema, haga click en el botdn de
|L|rr||te de Earga _|J1ara la turbina | |L|m|tes de consurno del 1CE por E:_e_rlodo (Set Points) | Ignorar [| |a izquierda, Para dejar de ignarar, haga dick
11B00 kW Macturma E00 ki NUEvaments.

*Ingrese el valor deseado con el Maxma demanda 12 ke
teclado y presions la teds Enter prnt Avisar Apagar drcuito Ejecutar transfierencia
vale 1160k
RSView32.

Figura 6.20 Modificacion de los valores para el cumplimiento del caso 3 y comprobacién de la

correcta recomendacion del sistema.

Antes de retornar el circuito 4 al generador, el operador debia modificar el limite de
carga del generador para que no se cayera en el caso 1 nuevamente, por lo que se
vario este limite a 1850kW previendo que el retorno del circuito al generador no

hiciera que se sobrepasara este limite.

Realizada esta modificacion, el sistema asistio al operador en la transferencia de
este circuito y actualizé los valores de la pantalla. En la figura 6.21 se muestra el

funcionamiento esperado en este caso:
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Circuito

Patencia kW) Estado conexion Clave Hora PLC
Turbina ICE 15: 9:10
40 [ I Clave
a5 _ 1: Mochirno
Situacion actual icaso 1, 2 0 3) Periodio tarifari achual | g a demanda
124 [ : I T—
Caso 1: Pot turbina = limite
79 _ - : *8r, Usuario: Los circuitos indicados abajo se
Cas0 2 Limite - Pot turbing = Menor al ICE {ramsfieren onicamente cuando se active alguno
0 _ [0] de los casos (1, 2 0 3), La activacidn de dichos
Tl e P e 5 Tk Bk rasos se indica con el patpadeo de aguno de los
a7 _ t espacios de la izquierda ¥ con un 1 en el respec-
@ tivo cuadro debajo de éstos,
B4 _ Nomero de circuito a transferir al ICE Nomero de circuito a transferir a la turbina
para el Caso 1 para los Casos 2 ¥ 3
[Patencia Real Turbina | [Sumatoria Potencia ICE | [ Menar circuito al ICE |
[ 1840 kv I a4k | [ a4 kW |
COMFIGURACION DE WALORES DE POTENCIA
*Para ignorar mornentanearmente la recomen-
— - — ” - dacion del sistema, haga click en el botdn de
[Lirrite de carga _p1ara la turbina | [Limites de consumo del ICE por Fﬁrlodo (Set Points) | Ignorar Ia quierda. Para dajar de igriarar, haga click
1850 1k Mocturno 300k nuevamerts.
*Ingrese el valor deseado con el Maximna demanda | ) -
teclado v presione la tedla Enter valle TR0 Tk Avisar Apagar drcuito Ejecutar transferencia

[

RSView32.
Figura 6.21 Comprobacion de la actualizacién 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 comprobd el correcto funcionamiento de la l6gica programada en
el PLC, asi como el funcionamiento de la aplicacion HMI disefiada y la configuracion
del servidor OPC. Ademas se comprobd la correcta comunicacion entre estos
modulos.

Por ultimo se prob6 la comunicaciéon del servidor OPC con el Multilin F650 instalado
en la planta. La comunicacion con los medidores EPM-7000 no se llevo a cabo

debido a que no se conto con los dispositivos.

Para la corroboracion de la comunicacion del servidor OPC con el Multilin F650 se
utilizé 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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Figura 6.22 Comprobacion de la comunicacién 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 monitorizacion Enervista. El resultado favorable de esta prueba
garantiza el correcto funcionamiento a nivel de comunicacion del sistema disefiado.
El hecho de no poder contar con los EPM-7000 hizo imposible probar la
comunicacién con éstos, sin embargo no deberia existir ningan problema en cuanto
la comunicacién se llevaria 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 configuracion de las rutinas de comunicacion con éstos dispositivos, de
manera que si la configuracion realizada para leer datos del Multilin F650 funciono
correctamente, no habré problema accediendo a los datos de los medidores ya que
éstos son también dispositivos Modbus y las rutinas de comunicacién con éstos se

hizo similar a la del Multilin F650.
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7 Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

1. La simulacién del sistema disefiado en condiciones controladas presentd el

comportamiento esperado en cada escenario.

2. Se disefio un sistema de medicion de la potencia consumida por cada circuito
de cargas transferible. Este sistema presentd una precision de 0.2% y se
acoplo a la red eléctrica de la planta, asi como a la red de datos del sistema.

El tiempo de escaneo de los datos medidos fue de 100 ms.

3. Se configur6 una rutina de comunicacion con el Multilin F650 para la
adquisicién de la potencia generada, obteniéndose un porcentaje de error

menor al 1% en el dato de frecuencia.

4. Se implement6 y simul6é el funcionamiento de una HMI mediante la cual el
usuario pudo ingresar los limites de potencia deseados y se desplegaron los
valores medidos y demdas variables involucradas en el proceso de

transferencia de cargas.

5. Se llevo a cabo la configuracion de la comunicacion entre el servidor OPC vy el

PLC y el Multilin F650, obteniéndose el funcionamiento esperado.
6. Se confeccionod la documentacion del proyecto para la empresa, ademas se

obtuvieron los archivos de programacion desarrollados para su entrega a la

misma.
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7. El resultado obtenido de la simulacion del sistema disefiado, cerciora la
optimizacion el proceso de transferencia de cargas tal y como se planted en la
meta del proyecto. Sin embargo, la limitacion del proyecto fue que éste no se

puso en marcha por cuestiones de presupuesto.
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7.2 Recomendaciones

Al momento de instalar el sistema diseflado en este proyecto, se recomienda
proteger la alimentacion de los dispositivos de control (PLC y PC con HMI) con

un sistema de alimentacion ininterrumpida (UPS).

De contar con el presupuesto, se recomienda incluir relés de sincronismo en
las transferencias. Esto permitird realizar las transferencias de forma
instantdnea y sin corte en la alimentaciéon 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.

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.

Integrar mas sectores a la red de monitorizaciéon de la planta y hacer un
SCADA general de la planta Coquito y Fraccionamiento que sirva para la
supervision de los altos mandos; con control sobre algunas etapas como
Esterilizacién (que posee actualmente un panel de control) y Turbinas (manejo

de las transferencias disefiado en este proyecto).

Para la adquisiciébn de nuevos equipos de monitorizacién y control se debe
procurar que éstos cumplan con el protocolo Modbus TCP. Esto para facilitar
la integracion a la red actual de nuevos sistemas de automatizacion en
distintas etapas del proceso productivo, en contraste con lo que sucederia si

los dispositivos adquiridos poseen un protocolo propietario.
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9 Apeéndices

9.1 Apéndice A.1 Glosario

Cliente OPC: Dispositivo 0 aplicacion que solicita datos provenientes de un servidor
OPC.

Contactor: Dispositivo electrénico que controla la conexion entre dos puntos

mediante el energizado de una bobina de control.

Enclavamiento: Condicion que evita la conexion simultanea de dos fuentes en

paralelo.

Enervista: Software para computadora que realiza la monitorizacién de los datos

provenientes del Multilin F650.
HMI: Interfaz humano-maquina.
Luz estroboscopica: Dispositivo que produce flashes periddicos de luz.

Modbus: Protocolo de comunicacién industrial abierto utilizado en la mayoria de

dispositivos de medicion y control.

OPC: OLE for Process Control (Object Linking and Embedding for Process Control).

En espafiol, Enlazamiento e Incrustacion de Objetos para el Control de Procesos.

Pasarela: Dispositivo electronico que realiza la conversion de protocolos de

comunicacion. Permite la comunicacion entre aparatos con distintos protocolos.
PLC: Programmable Logic Controller. En espariol, Controlador Légico Programable.

Quick Client: Herramienta del software KEPserver Enterprise que crea un cliente

OPC para probar el funcionamiento del servidor OPC.

Referencia de registro: Direccion de memoria en el mapa de registros Modbus.
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Servidor OPC: Aplicacion 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, asi como por aplicaciones HMI
gue se encuentra enlazado con alguna variable en algun dispositivo de medicion o

control en la red.

Transferencia: Proceso mediante el cual se cambia la fuente de alimentacion de un

circuito de cargas.
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9.2 Apéendice A.2 Variables utilizadas en la programacion del
PLC

En las siguientes figuras se presenta el listado de variables utilizadas en el programa

disefiado para el PLC y desarrollado en Concept. Las figuras muestran también el

tipo de variable y su direccién en la memoria del PLC.

ariable Editor

==l x|

Figura 9.1 Primera parte del listado de variables del PLC.

- Type Seaich/Paste

@ Yarishles " Constants Seach/Replace

I Exp Wariable Name Data Type Address I alue Used I ;I

1 1 |Col_TF1 BOOL aooant 1 _I
2 L1 |Co2_TF1 BOOL 000002 1 B
3 L1 |Col_TF2 BOOL 000003 1 B
4 1 |Co2_TF2 BEOOL 000004 1 B
5 1 |Col_TF3 BOOL 000005 1 B
E 1 |Co2_TF3 BOOL Q0000& 1 B

7 1 |Col_TF4 BEOOL 000007 1

g L1 |Co2_TF4 BOOL 000008 1 B
g 1 |Col_TFS BEOOL 000003 1 B
10 1 |Co2_TFS BOOL 000010 1 B
11 1 |Col_TFE BOOL a0oa11 1 B
12 1 |Co2_TFR BEOOL 000012 1 B
13 1 |Cal_TF7 BOOL 000013 1 B
14 1 |Co2_TF7 BOOL 000014 1 B
il 1| alerta_turh BOOL 000015 5 B
16 1 | alama_2 BOOL aooaty 1} B
17 2 |alama_3 BEOOL 000018 0 B
18 L1 |alama_4 BOOL 000013 0 B
19 1 |alama b BOOL Q00020 1} B
20 1 |alama_B BOOL 000021 0 B
1 o resetear BOOL 100085 1 u
22 2 modo BEOOL 100066 1 T
23 o hora_act INT 400008 g9 RS T
24 o min_act INT 400007 2 RS B
25 L1 seg act INT : 400008 1] RS B
2% O periodo_act INT 400003 0 a RS H
27 L1 menor INT 400010 22 RS B

28 o devoler INT 400011 16 RS H =]

Concept.
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¥ariable Editor

ZiBixi

[ Tope _SeachiPase |
 Vaiiables ¢ Constants Search/Replace
I Epr Wariable Mame Data Type I Address Initalue Used I Comment ;I
73 o oont INT 400012 0 1 RS
30 1 |Pot_FEs0 INT | 400016 2 o
3 1 |Pot_EPM1 INT | 400022 5 o
32 o FP_EPMI IMT 400023 ] N
33 1 |Pot_EPMZ [INT | 400024 5 o
34 o FP_ERMZ IMT 400025 ] N
35 1 |Pot_EPM3 [INT | 400025 5 o
E5 o FP_EPM3 IMT [~ | aoonz7 ] N
37 1 |Pot_EPM4 [INT | 400028 5 o
E 1 FP_EPM4 IMT 400023 ] N
EE] o |PoEPME [T | 400030 ] B
40 1 FP_EPMS IMT 400031 ] [
4 0 |PoEPME [T | 400032 ] B
42 1 FP_EPME INT [~ | 400033 i |
43 o |Po_EPMT [INT | 400034 g B
44 o FP_EPMT IMT : 400035 i B
45 21 limite_carga_turbina INT 400038 2 RS u
45 I SP_PUNTA INT 400037 1 RS B
47 1 SP_VALLE INT 400038 1 RS ]
48 o 5P_NOCT INT 400039 1 RS ]
43 1 | sumataria_|ICE INT 400101 0 17 RS H
50 1 |avisar_TF INT 400103 0 Viene de pantalla B
51 1 |ejecutar_TF_turb INT 400104 0 Viene de pantalla B
52 1 |apagar_TF_tub INT 400105 0 Viene de pantalla B
53 1 |ignorar INT 400106 0 Yiene de pantalla B
54 1 antfs TFS 4o | St 1 B
55 o pesil INT 400200 1 RS L
[ o et INT |4002m 2 RS -
Concept.
Figura 9.2 Segunda parte del listado de variables del PLC.
SEIEY
 Tvpe Search/Paste
% Yariables (" Constants Search/Replace
I Exp Wariable Mame Data Type Address Init alue Uged I Camment L‘
57 1 ieg2 INT 400202 2 E]
53 1 [ieq3 INT 400203 2 RS |
53 1 reat INT 400204 z RS |
60 1 ieds INT 400208 2 RS |
E1 1 ieds INT 400208 2 RS |
62 1 ea? INT 400207 2 RS N
B3 1 |bandera_av INT 400250 3 |
Ed 1 |bandera_sp_casol INT 400251 1 |
E5 1 |bandera_sp_casod INT 400252 1 |
65 1 e INT 400201 2 RS |
67 o casa? INT 400302 2 35} |
[ o |casod INT | 400303 2 RS |
B9 o ar_final patencias ‘ Set, g N
70 L0 an_ini potencias \ Set 9 |
71 1 bandsra BOOL 3 n
72 1 |encontrada BOOL 3 N
73 o1 |estado INT i} 5 M
74 i |flag BOOL 17 |
75 oo INT 5 |
76 0 index INT 3 N
77 o INT 20 N
78 H |k INT 5 n
73 o a INT 3 n
&0 = |5P INT 4 n
a1 o1 terminado BOOL 3 N
82 = ’Z| B
a3 o v ]
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 creacion de la pantalla
HMI

En esta seccidn se presenta el proceso de creacion de la pantalla disefiada para la

aplicacion HMI en el software RSView32.

Una vez creada la Tag Database, se procedié a disefar 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
visualizacion de datos, y botones para la ejecucion de las acciones del proceso de
transferencia de cargas. Ademas se configuraron animaciones para los espacios de
visualizacion del estado de conexion de los circuitos, asi como para el cumplimiento

de los casos.

En las siguientes figuras se ilustra el proceso seguido para la creaciéon de la pantalla

y la configuracion de los elementos que la componen:

‘¢ RS¥iew32 Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - Display] —= x|
Ena Edt View Objects Arrange Attributes Apimation  Window Help (=]

B Dl2E| = %|El@EEE

3] ][] AN Ax 2 [Vl =27 T EE =)
=
Circuito Potencia (kW) |7

W‘ —
|
ou eller ’

IF I Logical I F\e\ationall Alilhmel\cl Bitwise | Functions... | |

Field Length: IE Faimat: Decimal - Leading Character Justification
Decinal Faces: [T Overtons [T et =] ((-‘ Blanks " Zeroes [r‘ Left " Center & Right

oK | Cancell Help |
Coaito l
Folders: Tags:
num_TF_devolver_casn2y3 - oK |
num_TF_posi_casal
perioda_act
o 51 Cancel
Fot EPH1
Fal_EPM2 _ b |
Pat_EPM3
Pot_EPM4
Pol_EPMS Edit Tag...
Fat_EPME
Pot_EPM7 Mew Tag...
regl e
::g% Mew Folder...
regd =
ey
| DRk , Oiher DE._|
Z

RSView32.
Figura 9.4 Creacion de los espacios para la visualizacion de las mediciones de potencia de los EPM-
7000.
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v ololaNAln]zlolellal=l=|E m)mE 0 nm|e| = m = == |

|
Circuito Patencia (ki) Estado conexidn [l
[ ] [ ] [ ]
Hip gty W B
u n u
FRERRRRRIRRRR
HRERR Y
s S
BEERRRRRRT R
nimation |
B e [ Vishilty 1 Rotation 1 width 1 Height

[ Harizontal Pasition T Werical Pasition T Harjzontal Slider T Wertical Slider

B R L Eill T Taouch T ] _C_olor I OLE Yerb

i~ Expression

real ;I Tags
LI Expression..

AD

EN BE vae ] = Cood Conk

C) Navalue = Fil. @ Soid ¢ Birk [l

Defaul Colors | Blink Rate (Secondsl2___| Applyl Delete e | | L

RSView32.
Figura 9.5 Configuracion de la animacién de los rectangulos de indicacién del estado de conexion de

los circuitos.

s pSYiew32 Show Works ( 2 Hour Demo ) - [1 - Display] .- 5[
File Edit Wiew Objects Arrange Attributes  Animation ‘Window Help &l x|
& 0|SE] »f- &g 2 I
o =]
i~ Expression LI
= Clave o
Turbing [CE

- I .
Logical I Fielat\nnall Amthmel\cl Bitwise: | Functiohs. | Tags I

FieldLength:  [11 Fomat [Decimal =] [ Leading Character Justiization
Decimal Places: ID_ Owerflowe [Show exporent ’7(? Blanks " Zeoes ’7(‘ Left € Center * Right
0K | Cancel | Hep |

HERERRR ‘

R x|
Folders:
HEHERR SRR 0K I
Cancel
Potencia Real Turbina | |Sumatoria Potencla ICE
Hel
K kW _te |
Edit Tag.
Hew Tag
Mew Folder
KN Other DB... |
A
RSView32.

Figura 9.6 Creacion de los espacios para la visualizacion de las variables calculadas por el PLC.
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cereen I I e
i
Situacion actual {caso 1, 20 3) Periodo trifario achusl
D s —
n Cagn 1: Pot turbing = limite: =
" © =
FESEEEE 5 #] . ph ; Los circuitos indicados abajo se
Caso 2: Limite - Pot turbina > Menar al ICE {ransfieren nicamente cuando se active alguno
BEEEEEE de los casos (1, 2 a 3). La activacidn de dichos
Caso 3: Sumatoria Pot ICE > Set Point Ca505 se indica con el cambio de color a verde
PO : de alguna de Ios espacios de la izquierda v con
ur 1 en el respectivo cuadro debajo de éstos,
FER R NUmero de drauito a transferir al ICE] Numero de drouito a transferir a la turbing|
para el Caso 1 paralos Casos 2y 3

animation ]

[ Wigibility I Rotation T “width r Height
[ Horizontal Position | Verlical Postion | Horeortal Slider | Vietical Siider
Fil 1 Touch T iEalor OLE Verb

— Expression

=] Tags
| Esprossion

BE =
Line: @ Soid ¢ Bink [l

B) 1 Walue: _|

T) o value - Fit Soid & Bink [ ][]

Default Calors | Blink Rate (Secondsk [T | Appl | Delete| Clase | Hep | | L

RSView32.
Figura 9.7 Configuracion de la animacion de los rectangulos de indicacion del cumplimiento de los

¢ RS¥iew32 Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - Display] |7 LI
& Fle Edit View Objects Arange Attributes Animakion Window Help 18] x|

2l D@ o[- 5[6|n/5# ||| %l ala |
M ojoohAalnlelolc]z Al | B |=| 5| 0| = FR| | 2 | e 2 |

P
*or, Usuiario; Los cireu

HHEHEE
Caso 2: Limite - Pot turbina > Menor &l ICE  gransfieren dricaments
P de los casos (1, 20 3]
Caso 3: Sumnatoria Pot ICE > Set Point ;:S;ng:;:icfjgzgic‘
HR un 1 en el respectiva ¢
P Mamero de credite a transferir al 1ICE MNirmero de crovito .
para el Caso 1 para los (
[Potercia Real Turbina | [Sumatoria Potercia ICE | | Meror circuito al 1CE |
[ e || wmmmrmtew T |
CONFIGURACION DE YALORES DE POTENCIA
Momerictnpt =
Limite de carga para la turbina i
= 9 = TagMame: |_I
Cancel |
Index
Help |
Default Data:
¥ Continuously Updats
Fedlenh  [5 Fomet [ooma ]
Decimal Places: Ig_ Overflow IShuw e
Jusfification Leading Character
((-‘ Left ™ Center " Right ((-‘ Blanks Zamq
O

RSView32.

Figura 9.8 Creacion de los espacios para el ingreso de los limites deseados por el operador.
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RSY¥iew3Z Show Works { 2 Hour Demo ) - [1 - - |ﬂ |5|
g File Edit WYiew Objects Arrange Attributes  Animation  Window Help = IEIEI

& DzE o= &= W s|uilui %] @(e] Bl
v olDoNAlRZOlC |z Al Co| [l | o

Circuito Patencia (kW) Estaclo conexicn Clave Haora PLC
Turbina ICE EZ R 223
vrevess I I e
Eidizasd Periodao tarifario actual
x|
e
General Achon | UpAppealanceI Dawn Appearancel
ey A *op, Uenarion Los circuitos indicados abajo se
ctons CE  transfieren unicamente cuando se active alguno
Frpp— " Set de los casos (1, 2 0 3}, La activacidn de dichos
[Settagta 1] & £as0s se indica con el parpadeo de alguno de los
P " Reset espacios de la izquierda y con un 1 en el respec-
0. L0 SRR [Set tagto 0] fivo cuadro debajo de éstos.
& Togde Tag Mame:

FEppa [Press totogaletag] | Joro TF .| ICE ‘ Numero %Zgr?;;tgaiiagsfglr a la turbing

" Momentary On
[Potencia Real Turbina | [Sumatoria Potencia ICE | | [Fress 1, Felease 0]
itk ddddal FHEES KW " Momentary Off
| ‘ | | |: [Press 0, Release 1]
~

COMFLGURACION DE 4ALORES DE AOTEL

Command |
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|Limite de carga para la turbing | [Limites de consurna o

B ik NS Aceptar I Cancelar Ayuda |

*ngrese el valor deseado con el Maxrna dermanda | ki
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teclado v presions la teda Enter

RSView32.
Figura 9.9 Configuracién del boton Ignorar.
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P I I e
FHEEA . .. . Periodo tarifario actual
]
R -
General Action | UDADpealancel Down Appearancel
fidiaitd - *or, Lsario: Los crcuitos indicados abajo se
ctons CE | transfieren Unicamente cuando se active alguno
P " Set de los casos (1, 2 0 3), La activacidn de dichos
[Settagto 1] i rasos se indica con el patpadeo de alguno de los
 Resat espacios de |3 izquierda y con un 1 en el respec-
A [Set tag to 0] tivo cuadro debajo de éstos.
© Togge I—TagName: e e d ta & ranstenr a la wrb
- Limero de dradito a transferir a la turbing)
AR [Press to toagle tag] | |avisar _I ‘ paralos Casos 2y 3
* Momentary On
[Potencia Real Twbina | [Sumatoria Potencia ICE | | [Fiess 1, Release 0]
KW [ " Momentam OFf
| ik kiadd ‘ | Ldididid ki | |: [Press O, Release 1]
p " Command
COMNFIGURACION DE WALORES DE POTE! [ —,
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|Lirmite de carga para la turbing | [Limites de consumo di |
A | i Nocturno Aceptar I Cancelar | Ayuda |
*Ingrese el valor deseado con el Maxima demanda | kW u Ayizar
teclado v presione la teda Enter valle —t .

RSView32.

Figura 9.10 Configuracion del botén Avisar.
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10Anexos

10.1Anexo B.1 Configuracion del mapeo de los registros del

EPM-7000 usando la herramienta PCTool 7000 [7]

4.4, User Mapping

Lz bagping
w e Mg inFie I [eroripod File it I il
T
| aiaa: Miad e D 1] [}
el [l W)
L0 L] L]
Chasrared 5] =] =]
] [ ]
[ (L] [
S I¥ || [ - =
T [ [
| e -] | KN
[ 0] ]
L Mar [} [ MR
MK [ 1]
[T [ 8
Fruse and Pzl [ War [[01] L
[T [ [
173 [T T3
Pubeg LED) 1] (L] L]
A1 [ 3]
| o ] L1
Déiging S ] 2] L]
[LT] L] 2]
Ay [ ]
L. 1] L] L]
s R [y 1] -
1] [ =]
[iH [l WA
SwtmFaek | L L1 X
L T [
| [con 7 [¥0kcean! ONC.D/TA O

[Cus=me 1 - The function displays user mapping parameter
seftings and user mapping values.

The data stored in the meter is grouped as Setpoints and Actual
Values. Setpoints can be read and writien by a computer. Actual
values can be read only. All Setpoints and Actual Valuas are stored
as two byte values. Each register address is the address of a two
bwyte value. Addresses are listed in hexadecimal.

The meter has a User Definable area and this area allows the user
to remap the addresses of all Actual Values and Setpoints registers.
The User Definable area has two sections:
#® User Definable Register (map addresses 00A0H — 00BFH): It
includes 90 Aciual Values or Setpoints register addresses.
& User Definable Data (map addresses 0040H — 005FH): It
includes the data at addresses in the User Definable Register.

37
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Redqister data that is separatad in the rest of the map may he
remapped to adjacent register addresses in the User Definable Data
saection. This is accomplished by writing to register addresses in the
Lser Definable Register section. It allows for improved throughput of
data and can eliminate the need for multiple read command
SEUences.

For example, if the values of Phase A Current and Phase A Power
Factor are requested to be read, their addresses may he remapped
as follows.

1. Write 0130H to address 00AOH (User Definable Register 0} using

function code 06 (06h) or 16 (10h).
2. Write 0148H to address 00ATH (User Definable Register 1) using

function code 06 (06h) or 16 (10h).
A read (funciion code 03 (03h) of registers 0040H (User Definable

Data 0) and 0041H {User Definable Data 1) will return the Phase A
Current and Phase A Power Factor.

[T the user wants io backup the data in the User Definable Register
section, click d button.
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10.2Anexo B.2 Configuracion de los parametros de
comunicacion de la pasarela TSXETG100 [17]

S0 A1 ConneXlum™ Efhernsd Galeway
L) Balup
SETUP T anosas tha Sshup web paga nks, cick Sebup on the ETG menu bar.

Ethernst and TCRAP Settings

Action Riasdt

i. Frmihs Ssiep pege, cick Bt 8 Cpanm e Ethemai & TOPAF page
TCPAR.

2 Tslect pour e fonmad ared resdia fpps. | Seleci e rema fonmat snd madis Typs.
Contact your sereark adminibeior § you

o rat ko .
A Erisr yeor Facohess, ribsel gk, asd | Erniwen the: Btfasrat painmnstens for tha ETG.
el L . — e
= ! ==l \&OTER ariarat P adetans Al e amed
ETE bry poar restwork b At l_rl“..:m ; adiba = sncida
madacia naw P nﬁh Taa E-?;:f':u w
Acgzare Saiecionton page L
4 Choh Sppdy. Upcmisa ibs ETG Ethsrratand TOPAF
aatting.

" Gas Tabds 5o PI'?'E For i et o ApRCAE.

NOTE: After makng changes Io the Ethemel pammeters and clicking
Anpk. the ETE waf mboot.

Figurs 2: Ethemat & TCPIP Page

Etherme & TCRP
Efmrel

BhAL B bd - LY B e W R R

Tabla2: ETG Ethamet and TCPAP Settings

Opllon Csicriptlon Sahing

s Famat Ul i 3t T Fosma ko e et e |EThame || 802 2 SMaE

arni Brtamad connection. [ —"
B s Ty Ussdic cell n e the phyywical Difmerat v AOT 0T Sasin
STANRCRCE O reacha Typ. v ST
v {SsasT-FD
v O TR
v | Eaes TR
Doz 1 TH00Tx Sario
IP Scichean Unad iz sxiarihe sais [P sddrean o fa D00l 0o 5955 5505 REE SRR

ETE Dk 199254040

Subrat Rk Usad iz axiarihe Etharnm |P sabrat ok | 00000 0o 5955 2895 D08 208
ackirsam of pror ratwori. Copiwuliz 255 SN0

(= T Ussd i [rariar; F

3 y . .00 0 io 555 55 REE.2EE
A chrsam s for wide s ratweri (WA

Doz 30,000

@ 2008 Eohnedder Elecinic. All Righis Raserssd.
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ConneXlum™ Elhernsd Galewa'y
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Cparin i Satimd Por paom.

L Zaled s recce, phywics rierieos,
bansmiasias meds, basd rats, pardy, snd
rasporims i mees [aes Tabls 4 a0 pags T

Salacly tha wetisd pon option

aH plsci Save meds, sier fhe 1P
Hmm) b el neTOHE Connacied
drdcen jass Tabls 4 30 puge 7.

Eriwry the F acchessun of the remots devicea.

A Thzk Apply.

Updstsa ibs ETG Tariel Port satinga.

Figure 3:  Sarial Port Page

Borial Fedt

ek beliniy -

e i PG ey *

Towm rdmicn Ml | Mlaclea BT -

L TLI TR -

Pariry: Pvmn -
Reop e Trscan -

Ay

Tablke 4: Serial Port Settings

Cptlon Dsigriptian Batilng
B ool Lhmd 43 gt ha w the DOM port an the Hlgrsr, Thove
ETGE i udlrasd |reasterar sl [ eor—
NOTE Whan fa Mode b changed, S
ETG raboin
Fhymical ininrleos | Lusd jo sslscthow the ETGemalpon i | d-wirs, PIES 2owire,

piTpaicaly wirsd.

r RE21E
Copiweab: R3430 2-wire

Timnaminsicn

L §3 mmlsci hose cie b b rersiied o

ot ATL, Mo 2000

L L i warimd oo racion, Dipfash: g ETU
Emasi Amis Limd 13 seiect fhe dats harariasics apasd | 2400, 4200, B, 183100,
[ e e D643, SEID0T, RO
Copimashiz 1 5200
Faiity Laaed 3 sl F cia in chadosd oo Evaa, hicra
EPSCLNNC Y UNING & park) b [T —

Fanponss Timasesd

Limd a1 asiect how laegthe ETG will wal
o M IS PO & eetinl device.

(R R =l ] ]
Copiwvals 3 asceorc

Fasmactm Miccban | Weed 1o dafires & BR of Ricdbus TOFF
TOPAF aedd sy bor e BTG o uss during slavs
Corwnectione meds corvTamicaions.

o e moede onkyl

" e bl oy I tha phaywicn] i facs: asd brarom esics mesds b RS2 30N dun ASTH.

= 3008 Zohnsdder Eleciric. All Righis Aesarsed.
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o s KIUm™ Ethe mist Gakew oy BE2E0-310-21141
Salup 2006

Device List Belors you begin, keep in mind tha tolowing:
For mastar mode usaga of tha COM pon:

+  Modbus devices do not have to be dafined inthe Diavize List, but it helpz
WoU Manags your syahem.

Master Mode Devics List Satu
o e e Figured:  Master Mods Topolegy

PrEd 8t conn reetribe s Up o 158 sarial

ST

I you seka ched Flaster mods on the Sanal Port page, follow the sleps below
to sl up the devica st

Btk Resiult
1. Fromiths: Sstup pags, dick Daed o Liwi. Opaaa the Deice LiE pece.

2 Gdec tha sursber of viesabis dordiomn || 13 | Telssa e runber of vieesh b izcefizan e

1287, 1kea cich Spply. oo baussd i deline serial sless devices
conrasind o e BTG,

I e Lo D et bax, byps tha oosd D | Ende the laoel sddman ol he devics.
{udchaa; of the merial decs daios.

4. Rapsat simp 3 undl sl of Hha devices sns Ersun al of e conpecied device.
ELiTT-

5. Cich Apply. Lipsdaiwa thas Cevice L i seftingn

Figure5: Dewvioa List Paga in Master Mode

Dl Ling
hurear o Wisem s Jedoar
Lacal D

1= 2005 Schnsidar Eleciric. &l Righis Reserssd.
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10.3Anexo B.3 Hojas de datos de los principales componentes
del sistema disefiado

10.3.1 B.3.1 PLC Momentum 171CCC96030 [18]

171 CCC 960 30 M1 Processor Adapter

Overview This secton descrbes the 171 CCC 260 30 processor adapter, including key
features, an illustration, and specifications

Note: The 171CCE BG0 30 units are shipped with the latest IEC exec installed

Note: The S84LL exec used in the 171 CCC BE0 30 witl not operate m @171 CCC
60 20

Key Features The key features of this processor adapher are

® Eithemst por

» i bus port

o 524K pytes of internal memony
o 50 MHz clock spesd

Note: The Ethernet port connector looks like a Modbus pert connecior. Do not
attermnpt to use an Ethemst adapier as 3 Modbus unit. Do not attempt to place a
Modbus connecior in an Ethernet connecior.

43 EUDOIETA 08 TS
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Mustration

The connectors and LED indicators are shown inthe following illustration.

o
I {:'-H'l I ‘_.-I
Voo FERRRTTEE .
L4 "' et e
TSX Momenty= derarurda ke
=g "
fRi— A
PE CE BT
L L’ —- e

Legend:

Label Dascription

1 Ememet port connecior
z I/OBUs port connecior
3 LED Indicators

S0ETH08 TINE

43
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LED Indicators

Specifications

This processor adapier has three LED indicators, RUMN, LAM ACTIIVE), and LAMN
STIATUS). Their functions are described in the table bealow.

LED Indicator Pattarn Status
Startup Bolh Single fiash. Indicaies good healih
Fum Gresn on cantinupusly ‘when the CPU has recelved
pawer and Is salving logle
Flzshes an error pattern & the CPU 5 In keme
mode. (328 Run LED Flash Fatems and Error
Codes,
o CPU Is not powenad up or Is not salving loglc
LAM AT Gresn May b= an contnucusly or binking. Indicates
acilvity an Exhernet pord.
ar Mo activity an Esnemnet par.
LAM ST Grean Cn confinuously during normal cperation.
Fastblink Indlcates normal Eihernet Initlallzation
31 power-up.
3 Flashes Indicales no 10BASE-T link pulse
gatected. Check cable and hub.
4 Nashes Indicates duplicate P addrass
getactad.
E flashes Indicates no IP address avallable
o Mo vald MAT addraes

The following table contains specifications for the 171 CCC 880 30 Momenbum M1

processor acapter.

Mamory

Imternial kemary

EA4K Bytes

Liser Msmory 18K words 98410 Exes
200k words IEC Sxec

Flash RAM 1 Megabyte

Clock Speed =0 MHz

5&4LL Input and Dutput Refarances

Feglstars

25045

Discreses

8152 Ox References
3182 1x References

IEC Input and Output Refarencas

Feglstars

11200

00T 08 TER0E
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Mamary

Dlscretes 4098 Ox Refarences
4098 1x Referencas
KD Servicing
Local O Sarvices gl the po nks on any hast Momentum 102 basse

Walchdog Timaout

235 mb

Logle Solve Time

See Scanime Formula for 934LL Exec, Tolowing

Mechanlcal

Weight

425 g(1.502.)

Dimenelons [HEDuHW

25.9x61.02%125mm
{1.01 ¥ 2.37 ¥ 4.86 In.)

Materla (EI’IMEE-JTEE»'
Bezzls)

Laxan

Oparating Condltlons

Temperature

D ... 60 degrees C

Humidity

£ .. B5% (nonconoensing)

Chemical Interaciions

Enclosures and bezesls are made of Lexan, a polycarbonats that
can e damagad by strong alkaline solutions

ARfude, Full Cperation

2000m (GS007.)

Vibration

10 ... 5THZ & 0.075mm @splacement ampliude
57 ... 150Hz @ 1g
Red. IEC 66-2-6 FC

Ehock

+-15g peak, 11ms, half sine wave
Ref. IEC B8-2-27 £

RFI Suscepibliny!
mmunity

IMests CE mark reguirsments for open equipment. Cpen
equipment shawkd be instalizd In an Industry-standard enclosurs,
whh access restricted 1o qualiied senvice persannel.

Storaga Conditions

Temperature

-40 . +85 degrees C

Humidity

& ._ BE% (noncondensing)

Satety Paramaters

Degres of Protection

Unintensicnal access (UL 508 Type 1, MEMAZED Type 1, IP2D
confarming ta IECSI)

Dl-electric Strength

Ezhernet s Isolated from loglc comman S00 VDT

Ground Conbdnuky

20 A test on the exposed meial connector

Agency approvals

UL E08, CEA, CUL, CE: FM dass1, divZ p2nding

S0IRET4.00 ToE
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10.3.2 B.3.2 Pasarela ConneXium TSXETG100 [17]

ConreXlum™ Ethmmed Galsw oy EREA1e-21 Al
Irircduirkbor e
INTRODUICT N This manualis 1o ba used with o ConreXium™™ ETG100 with firmware

Supported Ethernst Protocols

Hardware

warsion 2.0 or higher. For inslalltion information, 2ee the insallation guida.

Tha ETGE100 is a communications davica thal provides connsctivity
bebwasn Ethernat [Modbus TCRIP) and seral na devicas, allewing
Modbus TCPYIP clanis b acoese inlomation from senal slave devices. |
alzo allows aenial master davices to aocsas nformation fram slove devices
digtribubed morces an Ethamat nalwork

Tha ETGE supports the following Ethemat projocals:

+  Modbus TCRAP: Modbus TCPAP iz o combination of tha Modbus
protocal, which provides marster-slave communication belween devicas,
and TCPAP, which provides communications cwer an Ethernat
conngction. Modbus TCPAP B used 1o axchange dala batween tha ETG
and othar compaiible Modbus TCPAP devicas wia TCP port 502

+  Hypertext Trorsfer F'n:-tq:hu;l_éHTTF:l: HTTP & a network ol that
handkes the delvany ol fles and dala on tha Warld Wide .h
provides wiab server functionality wia TCP port 20, Aemiohs configuration
ol tha ETE and the viewing of dagnostic data is possibla using o web
browser.

+ Fila Transfer Protocal (FTP): FTF is & natwaork probocol that provides
1ha abiity b tramafer filkes cwer the Inkernel Irom one computer bo
anathar. FTP & used to ransfer frmwars updatas bo the ETG vin TCP
por 21,

+  Eimple Network Management Protocol (SN MP): Bazed on MEB2
lormat, SHMP prosvides the ability to slore and =end idantifying and
diagnestic information used for natwork management purposas via LOP
por 181,

+  Address Rasolution Protocal (ARF): 4RP iz uzad 1o convert IP
addrszes 1o Ethernel addressse. ARP requesiz ara sent by tha ETG o

datarmina ¥ ils address iz o duplicats IP addreas (saa ‘Tuplicate IP
Addross Dichection” an pags 8).

Fli#s Bibwir s ¢l pari

Coqmir ol powar

Lo for Eibebmiad Powar snd
wred b bl a5 Crimins LED
sonnunkaione T ‘I_‘_,.,-'""
s, ks, -
wred S iraedwilre
_"rq-'rrrﬂ'l""- P et
e i T L H i
b pu i 1wt L5

ROAEE warial pori

PEESE aer bl oo
[RJAE ooniE i

2 2002 Echnsidar Elecinic. All Righis Resared.
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[ R L R
il Lcs

ConneXlum™ Etherned Gearlswa'y
Boosmsaing the ETG Over a Hetwork

Additional Rescurces

ACCESSING THE ETG OVER A
HETWORHK

Logging ints the ETG

Logging Cout

Dooumentation and Frmmware: Go o wway e lemecaniquacom, sekat
Froducts » Products index » Systerrs and archilechunss = Connaxium.

Ahar you set up the Ethemiet parameter: [ses the inshallation guids), ywou
can access the ETG owver an Ethernet LaN using Internat Explarer 8.0 ar

higher.

Adilon Rasuit

1. Lwusch |wiemai Explosss B0 ar highar. Cpann rdwmat £ plenar

2 In e Aakd e et b, b vl mctiramy | Cpana el Logie dialkeq bea
n]ﬂrETGﬂwll im e chafmli, = -8

then prean Enier,

A Typs N rala Aambieia b et | Entene the: nast raumas and passes e, fen
e | med prawecrd (Gaea in ks cpara tha ETG hems pecs.
defmll] inia 1be inad beoma, 1hen dick OE.

P T T e———" . rer o -
Ichll::;’:-ﬂ-ilﬂllnlmllm{?. “Opara o Senp or Dagrasticn pages

T N
Figura1:  Tha ETG Homs Page

ey

‘Wa recommand looging oul whenesar you do nol naed access to the ETEG.

T log owl of the ETIG configuration session, click Log Cutio end your
seasion.

2 2008 Sohnedder Elecimic. All Righis Resersd.
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10.3.3 B.3.3 Medidor de variables eléctricas EPM-7000 [7]

Power Meter

EFM Tin0eD

Introduction

About Power Mafer EPN 7000

EFM 7000 powsr metars ars conceplualized and
intalligent to revolutionize the approach o
tradiional power metaring.

Each powsr meter is 2 compact. el=chonically
advanced and programmakble mulb-display mebering
device [MOMD]. It is the answer to future generation
of elacirical mefering nesds and methodology.

Erwircrmental Impact & Cost Saving

A powsr meter can replace many unils of
commenticral analog or digital imsbruments and
chamge over switches [e.g. Amp, Vo, EVA, KW, FF,
EWH, KNarH, Freg. =ic.).

This saves on the wiring material usage and reduces
the cost on metenng nesds.

With the power meter modern and practical MOKDL
the front layout of switch boards and control panels

ars assthetically refined.

Increass Frodudivily & Efficency

The power meters are specifically design=d to be
compativle with the world's 2 most widely usad DIN
standard pansl instroments [ fits the DN 92 x 92
mm panel oubout haoles).

The power meter a5 2 MOMD greatly reducsd cabling
complexity and ime. Ik is also 2 standardize
Fardware suitable for either 1 phase 2 wires, 1 phase

3 wires, 3 prass 3 wire or 3 prass 4 wires nebworks.

Improved Tacknical Seperiority and Reliability

The power mebers are endowsd with techmical
specifications, [overload capabilities, acruraoy levels,
long term stabiiby, readout dependabiliby =t far
exceeding those of convenfional instnements. To
oyercome the critigues of digital met=ring, the power

meter HOKD supports a LID screes wikts

alphanumenic readouts. The mult-display readings
man b= “damped” throwgh it readout resoluticn
besides the opbicn to manually or aubomatically
priaritize and s=quentially view the more than 30
elzctrical parameters.

To: et fubure metering swircements, the power
meter is eguipped with a serizl port (R3-385 or
R5-232), to allow conmection to an open architechure
oomputerized netwerk. Running on FC or data
acquisition system and complying with Modbus®
protecol. The software provides a simple yat
praclical soluticn fo energy management in facones

and plant, small industries. building services, she

Farameters Conversion

The microprocesscr-based power meter now prowides
compabibility with the modicon Modbus® system as a
stamdand featursd. From the LID muBi-display
reacing W &, VA, W Var WH, etc. more tran 30 power

and energy paramebsrs,

Features

# For factary and building automation

& Modbus® RTU protocal

& Maxmum 2008

o Troz AMS comeersion

# LD display

# Field programmatle FT § {T ratic

W Pocuraoy up bo B2%

W Memoey for all s=tup and energy data

& Compretensive self test diagnoshics

% Low input beerder 016 (36 7 1204

W Wide powsr supply range BO--Z604 AC /DL
W Compact physical configuration

& Compatiblz for DN & AHS cut out

o 2EV BMS input § output § power isclation

137



Power Meter

EFM 700

Factory & Building Aetomation (FA & BR)

The power meter was developed for factory and
building automation [FA & BR} apoficafions, mone all
of power and enengy paramaters can sasily apoly o
wide range of AL switch-gear or industrizl powsr
distribution spsbem for mebasing.

FLE Modkeus® Compakinle

The: Modbus® communications protoool allows
information and data to be efficizntly transfened
baatwaan EPM 7000 and modicon programmable logic
contraller (PLC) or other third party Modbus®
compafible monitonng and confirol system. The EFM
T000 can also askablish 2 monitonng system jJ.':I:
simply adept an IFC-based centralized master display
software. The RTU mode Modbus® pretocel with
dedauk baud rate $600 bps. B data bit.

Mamory for 2l setup and snergy data

Al of the maber status saffing and smengy dakz ame
rekaining in memany while was los? power. EFM 7000
power meter records inchadas the wat-hour that
bemen measered, FT and CT rafio, the meassred
sysbem conmfiguration, displaying setling, and
communicabion refabed.

Field Programmakiliby

Th field programmable powar meafer is zbls to sat
e.g. T and FT rafio, Modbus® address,
communication baud rate, meter's display, ebc. either
programming by push-boftom or by rear B5-455 /

FeF232 communicalion pert from a FC,

Accuraoy upto 0.2%

With a well developed conversion, sampling and
sofbwars compensalion technology that mase EPM
T000 powar meter successfully mest e aocuracy
requirament of modern mebering, Brat voltzge and
current wo te 0.2% and other power wp to 0.23%.

Compretensive Systam Integraticn

The EFH 7000 power meter now provides the
Modbus¥® [are compabids with the Modicon system
a5 2 standard faghera for comprafensive systam
inbaigraticn. The FLC compatible R5-485 F RE-232
Madbus® communicaticn profocad allows information
and data to be efficiently transferred bebween power
meter EFM 7000 and Modicon programmable logic
confingller [PLC) existing RTU Power SCA0A sysi=m
and D5 sysbem or other Modbus® profocol
compabible sgsbem. For mors detail information or
softwars backup please contact Hsiang Chang Eledinc
Corp. ar regrasantative salss depariment
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Power Meter

Inpet
7 Ramge
Veltage @ 10-500V
Current : Suitable fior CT sescondany rabing {opan]
Mazmum 5 for 56 raling
Maxmum f_2A dor 1A raling
Frequenoy : #3-70 Hz
5 Baarden
Violtage < 0L4%A 2t GO0V
< 0L04VA at 1500
Current = 0L1%A 22 rating
3 Cheerlioad rating

Current Voltage
2 & rabad conbinucus T50W continuous
10 x rabesd 30 saconds 1000V 10 s=conds

25 x rabad 2 s=ronds
50 x rabed 1 s=cond

1200V 3 m=sconds

Mezsured system
3 Suitable for 3 phass & wires /3 phase 3 wires |
single phass 2 & 3 wires / 3 phass balancs

3 Jelact by input wiring & softwars configeation

Frogrammalkiiby
3 Software accessible § password lock
@ Sysiem selection : 3 phase 4 wires [ 3 phase 3
wires f phase 2 & 3 wires and 3 phass balanos
@ FT:1-3000.0: CT:1-3000.0
i Feadowt display control
4 digits f aute scan or manuzl| seledtion || =canning
tima
& Communication
Baud rabs 1200 7 2400 f 4500 ¢ 9600 § 19200
Address selfing 1 - 254
@ Calibration : softwars with password locs
i Memony - zll of energy date and skabes setting
Communication port
F5485 (sfandard] ; R5232 |opfion]
Modbus® RTU protocol

EFM 7000
Désplay
LED 34" display, 3 rows of & alpfhamemeric
Dielectric stramgth
IEC 255-5

2EN AC rms T mirute bebween inpet [ output §

piower
Impuls= ard surge test

AMSIEEE C37.90.1-1289 (3EV] SWC test

IEC 235-22-1 class T SW{ test

[EC 235-22-4 classTW [IEC BOM-4) SWE fest

IEC 235-5 1.2 x S0ws [SKV) impulse best
Stakbility

Temperaturs rangs -25 o +55°C, mazimem 100

ppm/(;

Long term stability $.15%: drift maxmum per year
Operating condition

Temperaturs rangs -Z5 ko +E0°],

RH 33 - 95% mon-condenssd

Storage condition
Temperaturs rangs -25 ko +70°7,
RH 20 - 93% mon-condens=d
Fower supply
AC BO - 2600, 40 - 70 Hz, DC B0 - 330W
O 20 - 60V
Dissipation maximum 12VA for & and 6 Wakts for
[
Maunting | Dimension
Fanel bype mourging
Size 1 1202120 3 130.5mm
Lot ot : 92 x92mm
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10.3.4 B.3.4 Multilin F650 [5]

1.2 OVERVIEW

121, INTRO DUCTION TO FES0 FAMILY OF RELAYS

Thiz phatomm of relays hee been designed o mest e gaak ot aee appeaing nowadays in e endonmentof new
EbEtaions.

Hizwadcaly, pratecion, contml and metening funcions have been performed by elecromedhancal elements at e
baginning, then stafo devioss, and Snaly by digital equipmen? abke fo nfegrate all fese incions ina single devios,
calked 12D (It adligent Elastranic Devioa).

Thesa IED: not anly must be able to parform dl ncione mixed o system profecion and confra, but aka, using

high speed communicaions, Sey must share infomaton among Sem and sand this information o contol degaich
oarfers, fis redudng the guan®sy of awsilary semens and widng up to 7%

The FE50 reday befongs o his new genemion of devioss, and can be easily noorporated in sulssion automation
Eohernas.

.23, HARDWARE ARCHITECTURE

FE5S0 uni inoorporate a seres of imerconnecied modubes o perform protecion and confral finclons. Firsdy, it
indudes a group of AC ransfomers for refiesing ourentand woliage. These magnitudes, onos digiized, are 2ant fo
a digital snnal processor (DEP], which pedormee metedng funcions and communicates with the main proosssor wWa a
wide band bus. This architecium liberates the main proceszar fom performing meal Sme matering, alowing a high
sampling mate, of up o 6 sampbkes per cpde, wWihout interfeding with gobal performanos.

FES0 redays are digial devioss that nadude a CPU $hat can ocontral muidple Spes ofinpw and o signais.

IHPUTS CPU OUTPUTS
Wl gt P— Virtul Duspss
o b fawla gl AT TS
JUSCAM & ks o BUS CAM
) —] —  Contaet Ouguse
Wolkage & Curmen? PLC
Sieemone G Bus {legic] Remote CAN Bus
Inpuis Ouiputs
LM

FIGURE 1-6. F&30 CONCEPT BLOCK DIAGRAM

ContactinputsiOutputs ane snnak ssocnted o physical inputiouiput conacs in e rday

Analog Inputs am signals coming fom Hhe inputs of curent and volage rarsfomens, wad for monitaring e power
Eyslem signais.

Remots CAN Bus Inpuis/Ouipuis: am signak assocmted fo physical inowouiput cortacs fom independam
maddas connecisd o $e FES0 unit via a fher apfc CAN Bus.

PLE: Progammable Loge Corfaler. Contml module that emables e un?! confguoration @ssigoment aof
inpuslowrpues) and e implementaion of Dgo drouts.

Profoction Elements: Refy pmotection dements, for example: Ovemumeant, aversaliage, e

GEK-106310L FE50 Dugeial Boy Contraller 1-7
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1.2, SOFTWARE ARCHITECTURE

The frrmware Eofwam embadded in e reay] has bean designed using abject odemad programming tecdhnigues
D0F). Thess technigues am based an fe e of abjecs and dasses, and proside the sofiware aohiteciune with the

e dharackerisios g the hadwane architeciure, e, moduiansy, scaiahiisy and Sexbiisy.
124 COMMUNICATIONS ARCHITECTURE

The main proceszor pedorms pratesion, cantnol, and communicafon incione, inoorpomaing o intemal poosssarns,
ane for genado use and a second one dedicated for communicaions.

A dedicated sarl podt i Eed for communicaion betwaan e man proosssor and e human-maching irmeface.
Senad cormaction provides grest immunity againet decromagneic deudbanoss, $us inoneasing systen saley.

Al FES0 units inoorporate an RS2 32 eenial porf on e frand of the miay. Thers iz do a possibiisy o inoorpomte up o
Swa addifonal communicadon modulbes an $e rear

One af e modules provides asynchmnows seal communictions, wing dfferen physica media (R385, phefoar
gaas fher aptic) depending on the salacted madel. The maoduis incorporates Ssa idemical ports, COM1 and COM2.
COM2 port is mudplexed with the font port. Addifonaly, iz modue may inoomparate a ghass Sher opfo port for CAN
BUS communicaions, ussd for $e connection to e Remate CAN BUS V0 module. This feature dlows inonaasing
up ta 1000 tha VO capablity, whan e masimum nomber of 1002 availables insde e reay (up to 32 inpus and 16
oufput] = not anough for a specific apolica$on.

Sraiable ariiorng ane
TABLE 1-1 REAR SERIAL COMMUMICATIONS BOMFD 1

?3‘:1': Functionality
F Without addional communicaton pass
L Two RELES poss
[ Twa PlasSs F.O. posts
[£] Two Gazs FO. pots
X Twa RELE5 pots and a CAM port for remate CAN Bue InousfDupurs
A Twa PlasSs FIO. posts and a CAN port for remate CTAN B Inpusi0wrpurs
Z Two Gazs FIO. pots and a CAN port for mmdate CTAMN Bus npusiOu s

The aher modue prosvides Ehamet cormunicsions (COMI port), wing 101 00828 TX (eefnegofable spead) o
10EazeF Y oonneciors, depending on e selected model Mos! complete modelk noude a double redundan
100Ea=zeFX fher apfo port Redundancy & provided ot a physical media eved; e unit inoorpomates ntemaly
dupiicaed and independent corfralers for efendaed syaten raiabiity and acoessibilizy.

Aaiable Cefons am:
TABLE 1-2 REAR ETHERMET COMMUMICATIONS BOMARD 2

Board
Coda

B Oine 101 00 Base TX port {zalfnagoiabie spaad)
[ O 101 0B T port and ane 100EBa2aF X pot.
D One 101 00 Baa TX port and swo 1008a2:F X poss

Functionality

For apfone © and D 8 is required o select the aclive physical media, by means of an ntemal selecior insde e
radule. The Boory configumton forthie selecion i@ e 101008a2eTX po.

1-3 F&.50 Dupial Bay Controlier GEK-106310L
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