Instituto Tecnologico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Electrénica

TEC

Disefio e implementacién del sistema de monitorizacion de la estructura de
seguridad fisica para los centros de procesamiento de datos en las

instalaciones del ICE San José-San Pedro

Informe de Proyecto de Graduacion para optar por el titulo de Ingeniero en

Electronica con el grado académico de Licenciatura

Juan Miguel Mata Quesada

Cartago, Noviembre 2011



INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA
PROYECTO DE GRADUACION
TRIBUNAL EVALUADOR

Proyecto de Graduacién defendido ante el presente Tribunal Evaluador como
requisito para optar por el titule de Ingeniero en Electrénica con el grado
académico de Licenciatura, del Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Miembros del Tribunal

Ing. Carlos Badilla Corrale
Profesor lectora

Ing. Fra varrb Henriquez
. ";F' or asesor

Los miembros de este Tribunal dan fe de que el presente trabajo de graduacion
ha sido aprobado y cumple con las normas establecidas por la Escuela de
Ingenieria Electrénica

Cartago, Noviembre 2011



Declaratoria de Autenticidad

Declaro que el presente Proyecto de Graduacion ha sido realizado enteramente
por mi persona, utilizando y aplicando literatura referente al tema e introduciendo
conocimientos propios.

En los casos en que he utilizado bibliografia, he procedido a indicar las fuentes
mediante las respectivas citas bibliograficas.

En consecuencia, asumo la responsabilidad total por el trabajo de graduaciin
realizado y por el contenido del correspondiente informe final.

Cartago, Noviembre 2011

Juan Miguel Mata Quesada

Cédula: 1-1244-0897



Resumen

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) ubicado en San Pedro de Montes
de Oca, en San José de Costa Rica, consta de tres edificios que albergan centros
de procesamiento de datos (CPD) esenciales para el funcionamiento general de la

empresa.

Las instalaciones poseen una estructura de redundancia interna para el suministro
eléctrico que tiene como base grupos electrogenos distribuidos en los 3 edificios,
los cuales, principalmente, dependen de que exista diesel en los tanques de
combustible por lo que es de suma importancia para el Departamento de
Operacion y Mantenimiento del Proceso de Electromecanica tener actualizado el

nivel de combustible presente en cada tanque de forma rapida y precisa.

El sistema de medicion de combustible actual es manual, y no brinda la
confiabilidad necesaria. De forma paralela, los equipos informéticos presentes en
los CPD deben de estar sometidos a condiciones climaticas estables para evitar
averias en su funcionamiento, por lo que es necesario mantener los valores de

temperatura y humedad dentro de los limites establecidos como apropiados.

De lo anteriormente mencionado se explica el porqué, para el departamento, es
prioridad implementar un sistema de monitorizacion que incluya el nivel de
combustible disponible en cada tanque asi como la temperatura y humedad

presentes en las zonas mas determinantes de cada edificio.

Para la implementacion del sistema de monitorizacion se utilizaron sensores de
presion en los tanques de combustible, sensores de temperatura y humedad en
los CPD asi como una red de Adaptadores de Comunicacion Ethernet para la
comunicacion de los datos via Red de Area Local. Como parte principal de disefio
del proyecto se utilizé el software DAQFactory para el desarrollo de la interfaz de
usuario que permite observar las variables mencionadas y alarmas definidas en
forma grafica para ser comprendidas facilmente por los operarios del

departamento.

Palabras Clave: CPD, monitorizacion, grupos electrogenos, nivel de combustible, humedad,

temperatura, interfaz de usuario.



Abstract

The Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) located in San Pedro de Montes
de Oca, San José de Costa Rica, has three buildings that house data processing

centers (DPC) essential for the functioning of the company.

The facility has a structure of internal redundancy for power that is based
distributed generators in the 3 buildings, which mainly depend on there diesel fuel
tanks so it is very important for the Department of Operation and Maintenance
Process Electromechanical have upgraded the level of fuel in each tank quickly
and accurately.

The fuel measurement system today is manual, and does not provide the
necessary reliability. In parallel, the hardware present in the CPD should be
subject to stable weather conditions to prevent damage to its operation, it is
necessary to maintain temperature and humidity within the limits as appropriate.

From the above explains why, for operation and maintenance department
Electromechanical Process, priority isto implement a monitoring system
that includes the level of available fuel in each tank as well as temperature and
humidity present in the most crucial areas of each building.

For the implementation of the monitoring, system pressure sensors were used in
the fuel tanks, temperature and humidity sensors in the rooms which have
continuously operated equipment as well as a Communication Network Ethernet
Adapters for communication of data via network Local Area. As a main part of
project design DAQFactory software was used for the development of user
interface that allows you to observe these variables and alarms defined in

graphical form to be easily understood by workers of the department.

Keywords: DPC, monitoring, generators, fuel level, humidity, temperature, user interface.
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Capitulo 1: Introduccion
1.1 Problema existente e importancia de su solucion

Dentro de las instalaciones del ICE en San Pedro existen Centros de
Procesamiento de Datos (CPD) con equipos informaticos que deben mantener un
funcionamiento continto las 24 horas del dia, por lo que el Departamento de
Mantenimiento de Electromecanica implementé un sistema de redundancia

interna para el suministro energético, el cual se basa en 6 grupos electrégenos.

Debido a dos principales puntos de fallo este sistema no ha logrado evitar por
completo las caidas de los equipos de operacién continua:

¢ El no funcionamiento de uno o mas generadores por falta de combustible.

e La falla de equipos informaticos al estar expuestos a niveles de

temperatura y humedad fuera de los limites de su rango de operacion.

Actualmente se utiliza un método manual de medicién de diesel que consiste en
sumergir una varilla calibrada empiricamente por los técnicos del departamento
para asi obtener la altura del combustible y con ésta calcular el volumen en cada
uno de los 6 tanques de almacenamiento, los cuales estdn ubicados en 4 zonas

distintas asi como se muestra en el diagrama de la figura 1.1.

Esta lectura no proporciona un valor confiable de la cantidad de combustible
disponible puesto que depende de la precision (método de apreciacion) con la que
el técnico realiz6 la medicion ademas de las veces que entr6 a funcionar el

sistema luego de la ultima medicion tomada.

En el diagrama de la figura 1.1 se puede observar que la distancia que existe
entre cada zona de tanques es un factor que le impide al técnico encargado la

actualizacion constante del nivel de combustible presente en cada tanque.
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Figura 1.1 Diagrama aproximado de la zona en donde se desarrollara el proyecto

[Fuente: Elaboracion propia)

La falta de informacion precisa y actualizada sobre el combustible disponible en
los 6 principales contenedores del complejo San Pedro no permite programar el
llenado de tanques de diesel de forma acertada, por lo que se pone en duda el
respaldo de los generadores en el momento de una falla en el fluido eléctrico
proveniente de la calle. De igual forma, el desconocimiento de los valores de
temperatura y humedad en los CPD provoca el no poder brindar mantenimiento

preventivo y correctivo antes de causar caidas en el sistema informatico general.

Esta situacion provoca que el ICE reciba criticas muy fuertes por parte de sus
usuarios dafiando su credibilidad y prestigio en lo estable de sus servicios. Como
ejemplo de lo importante de la situacion en la seccion A.2 del apéndice se
muestran los 78 servicios que se vieron afectados debido a una falla en el
funcionamiento de la estructura de seguridad fisica para CPD en el Complejo San
Pedro.

Las caidas del sistema afectan directamente a todas las empresas que dependen
de los servicios del ICE para realizar sus gestiones comerciales por lo que las

consecuencias no son solo a nivel interno sino que abarcan a otras compaiiias.



De lo anteriormente mencionado se explica el porqué, para el departamento
encargado de velar que el ICE mantenga su funcionamiento normal las 24 horas
(departamento de operacion y mantenimiento de electromecéanica) es prioridad
obtener el conocimiento preciso y actualizado de la cantidad de combustible
disponible en cada uno de los 6 tanques de diesel asi como el valor de la
temperatura y humedad presente en los cuartos donde se encuentran los equipos

informaticos de funcionamiento continuo.

Mediante el desarrollo de un sistema de monitorizacion adecuado, el
departamento podra obtener la informacibn necesaria para programar
acertadamente llenados de los tanques de combustible. Segun estimaciones
aproximadas por el coordinador del complejo San Pedro, llenar a un 80% los 6
tanques le cuesta al ICE 3 millones de colones y en una eventual averia se puede
llegar a consumir un 60% del diesel.

Por otra parte, el departamento podra monitorizar la climatologia de los CPD que
funcionan de forma continua, evitando que éstos se salgan de su funcionamiento

normal por razones de temperatura o humedad.
1.2 Solucion seleccionada

Para el desarrollo del sistema de monitorizacién se tomaron en cuenta algunas
restricciones para el proyecto definidas segun el interés del ICE y las

caracteristicas propias de la infraestructura de la zona:

e Se necesitd disefiar un sistema inaldmbrico de comunicacion para unir al
sistema de adquisicion de datos colocado en la zona de tanques del
Edificio CGT con la red de area local existente en los tres edificios.

e Se implementd la instalacion eléctrica para alimentar los sistemas de
adquisicién de datos ubicados en las zonas 1,2 y 4 presentes en el
diagrama de la figura 1.1 con los tableros de emergencia mas cercanos
(sistemas de adquisicion de datos alimentados por las plantas de

generacion de energia eléctrica).



Se utilizaron sensores de presion diferencial para implementar el método
de medicion de nivel de combustible. Estos fueron comprados por el ICE

con anterioridad.

Se utilizd el software de adquisicibn de datos DAQFactory para
implementar de forma mas simple la interfaz grafica que permite observar

en tiempo real los datos recolectados.

Todos los dispositivos y software utilizados fueron adquiridos mediante
cotizaciones a empresas dentro del pais, hecho que permite la
expansibilidad del sistema con nuevos procesos a monitorizar dentro de la

misma aplicacion.

La solucién implementada consistié en cinco etapas:

a.

Disefio de los sistemas de adquisicion de datos tanto para la temperatura y
humedad como para el nivel de combustible en los tanques.

Implementacion cada uno de los sistema de adquisiciébn de datos en las

zonas determinadas.

Configuracion de la comunicacion de los sistemas de adquisicion (via red

de area local) con el sistema de monitoreo en la oficina del departamento.

Implementacion de la etapa inaldmbrica de la comunicacion (zona de

tanques en el CGT).

Disefio y desarrollo de la interfaz grafica que de forma dinamica muestra

los datos obtenidos en una PC.

| Tempearatura

| Humedad Sistemna de Visualizacion de

monitorizacidn | datos en la interfaz

[ Presion diferencial

™ T

[ Alimentacion trifasica

Figura 1.2 Diagrama de primer nivel del proyecto

[Fuente: Elaboracion propia]



Capitulo 2: Metay objetivos
2.1 Meta

Obtener un sistema de monitorizacion que sea capaz de brindar la informacion
necesaria para asegurar el funcionamiento de la estructura de seguridad fisica

para los CPD presentes en las instalaciones del ICE San José-San Pedro.

Indicador: Sistema de Monitorizacién en funcionamiento, brindando la informacion

que asegura el funcionamiento de la estructura de seguridad fisica.
2.2 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema tipo SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) que permita monitorizar el nivel de combustible disponible para los
grupos electrogenos que constituyen la redundancia interna del suministro
eléctrico asi como la temperatura y humedad presentes en los CPD del ICE San
José-San Pedro.

Indicador: visualizacion de cada una de las variables de la tabla 4.1 del presente
documento mediante una interfaz grafica para el usuario, asi como la

documentacion de la validacion estadistica de cada variable monitorizada.
2.3 Objetivos especificos
a. Objetivos de hardware

e Definir el tipo de sensor a utilizar para determinar el valor de nivel de

combustible en cada tanque.

e Efectuar pruebas de medicién con los sensores adquiridos para la medicion

del nivel de tanque de combustible.

e Realizar pruebas de comunicacién con los Adaptadores Momentum marca

Schneider-Electric.



Realizar pruebas de comunicacion con los médulos Ethernet ET-7017
marca ICP DAS.

Especificar los tipos de sensores de temperatura y humedad a utilizar.

Ejecutar pruebas de medicion con los sensores de temperatura y humedad

para determinar los parametros que definen su correcto funcionamiento.

Obtener el sistema de adquisicion de datos para cada tanque y puntos
climaticos a partir de las pruebas realizadas segun la sefial de salida

obtenida.
Objetivos de software

Adquirir valores digitales con la mejor resolucion de sefial posible a partir
de los valores analdgicos leidos de los sensores, utilizando los

adaptadores de comunicacion Momentum y ET-7017.

Definir el protocolo a utilizar para la comunicacion entre los sistemas de
adquisicion de datos en las diferentes zonas del complejo San Pedro y la

interfaz grafica creada en una PC de la oficina del departamento.

Determinar, mediante la tabulacion de un muestreo de sefial de salida de
cada sensor, las conversiones matematicas necesarias para obtener
valores representativos a mostrar en la interfaz gréfica. (nivel de tanque,

temperatura y humedad)

Disefiar una interfaz gréfica para el despliegue de la informacion obtenida
de forma grafica y amigable con el usuario, definiendo las alarmas mas

determinantes segun las necesidades del departamento.

Objetivos de documentacién

Elaborar un informe final que incluya los detalles de la investigacion previa,

la implementacion y los resultados obtenidos al realizar el proyecto.



Objetivos de implementacién

Implementar la estructura de adquisicion de datos para la obtencién de los

niveles de los 6 tanques de combustible.

Elaborar la estructura de adquisicion de datos para la obtencion de los 16
puntos de temperatura y humedad en los cuartos de equipos de

funcionamiento continto.

Desarrollar la interfaz grafica amigable con el usuario mediante uso de un

software para la creacion de sistemas SCADA.

Presentar la interfaz grafica en funcionamiento al departamento de
Electromecéanica del ICE Complejo San Pedro y realizar la defensa del
proyecto realizado a la Escuela de Ingenieria Electrénica del Instituto

Tecnologico de Costa Rica.



Capitulo 3:  Marco tedrico
3.1 Descripcion del sistema a mejorar

La seguridad fisica de dispositivos de computo (Ordenadores, hardware de red,
entre otros) toma en cuenta diferentes aspectos, desde caracteristicas globales
como el entorno fisico y social asi como especificamente el hardware utilizado.
Para iniciar el estudio de la seguridad fisica de algun sistema existente primero se
debe conocer los por menores del funcionamiento del mismo y con esto describir

de forma correcta posibles puntos de fallo. [1]

En las instalaciones del ICE en San Pedro, segun el analisis realizado por el Ing.
Sanchez, coordinador del Complejo San Pedro, existen dos puntos de fallo que

representan un riesgo determinante en los sistemas informaticos de la institucion:
e Suministro de Energia del Edificio

e Control de la temperatura y humedad del entorno fisico del hardware

3.1.1 Suministro de Energia del Edificio

Para realizar un trabajo eficiente en cuanto el abastecimiento de energia primero
debemos tener muy en claro cuales zonas nos corresponden administrar, por
ejemplo, es un hecho que debemos asegurar el fluido eléctrico para el sistema de
aire acondicionado de los cuartos de servidores, no asi las salas de reuniones u

oficinas independientes. [1]

En las instalaciones del ICE San Pedro existen dos partes que caracterizan el
suministro de energia, la externa y la interna. La parte externa constituye la
gestion que realiza la compafia nacional de fuerza y luz, la cual posee un fusible
ademas de un limitador de potencia y culmina en los medidores que permiten la
tarifacion del consumo de energia. A partir de los medidores se encuentra el
sistema de protecciones, el cableado y dispositivos que son propiedad del ICE

San Pedro, la parte interna.



Se debe mencionar que aun no existe redundancia de la red eléctrica brindada
por la companiia, especificamente en nuestro sector de interés. Actualmente se
esta negociando llevar hasta las instalaciones del ICE una segunda acometida

trifasica pues la situacion en la zona es cada vez mas critica.

De llevarse a cabo en el futuro, éste tipo de redundancia externa resultaria ser la
ideal. La implementacion de ésta redundancia depende del nimero de lineas de
media o alta tensidn que posea la compafiia en la subestacion correspondiente al
sector donde se encuentra nuestro edificio. Este tipo de redundancia de la parte

externa es asunto de la compafiia eléctrica, por lo que no tenemos control de ella.

[1]

Sin embargo existe el término redundancia interna, la cual, estructuralmente, hoy
en dia estd incluida en los 3 edificios (Edificio Principal, Edificio Operadoras y
Edificio CGT) y consta de generadores eléctricos (grupos electrégenos), los
cuales funcionan con diesel y pueden suministrar energia a un edificio completo.
Estos representan la opcién méas utilizada de redundancia interna y son
comunmente utilizados en hospitales, centros comerciales, entre otros, pues
representan una buena solucién de respaldo energético sin dejar de lado que

poseen un alto costo y no toda empresa esta en capacidad de costear su compra.

Para incluir el respaldo energético en el sistema de suministro eléctrico de cada
edificio se utilizan transferencias automatizadas que realizan el cambio de fuente
eléctrica en el momento que falle la acometida trifdsica proveniente de la calle. El
diagrama general de cada sistema de suministro eléctrico implementado se

muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Diagrama general del sistema de suministro energético para cada edificio en las
instalaciones del ICE en San Pedro

[Fuente: Elaboracion propia)
Como se observa en la figura anterior, la accién de los grupos electrégenos
representa el verdadero respaldo de energia eléctrica para el sistema pues, a
pesar de que existen grandes sistemas UPS, éstos se utilizan con el objetivo
principal de evitar que el hardware conectado no reciba ningun parpadeo eléctrico
en su alimentacién y continte su funcionamiento sin darse cuenta del cambio de

fuente en la transferencia.

Se debe tomar en cuenta que las averias externas que provocan fallos en la
acometida trifasica proveniente de la calle pueden durar por varias horas, dias en
algunos casos y el respaldo brindado por los grandes sistemas UPS en poseen
una duracion de 30 minutos 0 menos segun la carga que posea el sistema en ese

momento.
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Por otra parte, los grupos electrégenos poseen su propio tanque de combustible
interno, de 120 L en la mayoria de sistemas, lo que representa apenas lhora de
generacion a plena carga, por lo es sumamente importante que los tanques de
combustible externos posean diesel para 1 dia de generacion como minimo,
previendo asi el peor de los casos. Se debe tomar en cuenta que la compra del
diesel resulta ser una buena inversion siempre que se evite por completo caidas

en el sistema debido a falta de combustible.

Distribucion de Fallas en Plantas de Emergencia

58,33

60

50

40

30

20

10

Porcentajede Falla

m Falla Presion Aceite m Falla Trasferencia m Falla Cargador de Baterias m Falla de Calentador de Camisas

Figura 3.2 Distribucién de fallas en plantas de emergencias presentes en el complejo San Pedro
durante el periodo 2009-2010

[Fuente: Reporte de Filtrado en San Pedro 2009-2010, Ing. Hugo Sanchez Coto]

Segun como se muestra en la figura 3.2, el fallo por transferencia de carga a cada
grupo electrégeno (barra color rojo en el grafico de porcentajes) representa un
58.33% de todos los fallos. Una de las principales causas, segun el Ing. Sanchez,
es que el sistema se queda sin combustible y no puede suministrar la potencia

necesaria a la red eléctrica del edificio al que respalda energéticamente.
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3.1.2 Control de temperatura'y humedad del entorno fisico del hardware

En un CPD la temperatura y humedad son factores determinantes para el
funcionamiento general de los dispositivos electronicos presentes. La temperatura
es el factor que més afecta en los racks y armarios ignifugos, por lo que la
humedad se toma como un factor secundario que afecta Unicamente en climas
muy especificos. Cuando existe alta temperatura, disminuye el intervalo tiempo
entre fallos para todos los dispositivos electronicos presentes (servidores,

enrutadores, switches). [1]

En el caso de los centros de procesamiento presentes en los edificios del
complejo del ICE en San Pedro, el clima es muy variable. Actualmente se
encuentran instalados sistemas de aire acondicionado, los cuales se utilizan para
tratar de mantener un clima apropiado en las salas que albergan gran cantidad de
dispositivos electrénicos.

En cada CPD existen sensores de temperatura de contacto seco los cuales se
activan cuando la temperatura alcanza un valor especifico (mayor a 24°C en la
mayoria de casos), activando una sefial de alarma del sistema de supervision
general de averias. Este hecho provoca la apertura de un reporte de averia, lo
gue significa trabajo de mantenimiento pendiente para el departamento de

electromecéanica.

Lo ideal en éste proceso, segun el jefe del Departamento de Electromecanica, es
evitar la apertura de reportes ya que, en muchos casos, la solucion es algun
ajuste en los sistemas de aire acondicionado, por lo que una llamada de atencion

(reporte) resulta ser innecesaria.

Es muy importante que en habitaciones de equipos informaticos, ademas de
implementar las medidas necesarias para limitar la temperatura y humedad en un
rango aceptable, exista un sistema de monitorizacion remota que muestre el valor
actualizado de las variables climaticas y permita establecer una serie de alarmas
escalonadas para la toma de decisiones antes de alcanzar niveles fuera de los

limites establecidos. [1]
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3.2 Antecedentes Bibliogréficos

3.2.1 Control de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA)

El SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) por sus siglas en ingles, se
define como un sistema que utiliza como base un computador central que permite
registrar, de forma remota, variables que determinan un proceso en especifico,
comunicandose y controlando el sistema, con adaptadores, de procesos o de

comunicacion, que permiten obtener los datos que se generan en el proceso.

Existen dos tipos de SCADA, los no realimentados o de lazo abierto, y los
realimentados o de lazo cerrado. La realimentacion se refiere al proceso dentro
del cual, la sefal obtenida (representacion eléctrica de la cantidad controlada) que
se traslada a través del sistema, retorna al principio del mismo para ser utilizada

como referencia.

En sistemas de control este concepto es comunmente llamado retroalimentacion y
permite la obtencion de informacién que se utiliza para realizar una comparaciéon
o bien un analisis con el que se obtienen los indicadores o bien objetos para la

realimentacion que afecta al proceso o bien a un operador en especifico.

Los Indicadores se pueden clasificar en indicadores con o sin retroalimentacién
inherente. Los que no poseen retroalimentacién inherente se caracterizan por no
provocar modificaciones al proceso, solo al operador, por lo que se refiere a
sistemas que buscan obtener Unicamente el estado actual de las variables que lo
determinan o bien sistemas que tengan como objetivo observar la evolucion

historica y almacenada del proceso.

En el caso de indicadores con retroalimentacién inherente, el proceso si se ve
afectado y por ende el operador, lo que se refiere a sistemas que pretendan
generar alarmas, implementar Interfaces humano maquina (HMI), entre otras

acciones de toma de decisiones. [2]
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3.2.2 Arquitectura PLC Modicon TSX Momentum

En el mercado actualmente existen lineas de dispositivos para automatizacion
industrial que ofrecen soluciones a sistemas con caracteristicas desde sensores y
actuadores, software para control y monitorizacion asi como para procesos mas

administrativos como el control y distribucién de recursos empresariales.

Con base en la investigacion realizada se determind que los fabricantes lideres en
este tipo de sistemas son SIEMENS, SCHNEIDER y ALLEN-BRADLEY, por lo
que se decidi6 utilizar los Adaptadores de Comunicacibn Modicon TSX
Momentum de SCHNEIDER, disponibles en el ICE para el proyecto, como

dispositivos base para el desarrollo del proyecto.

La familia TSX Momentum consiste en una serie muy completa de unidades de
control con disefio modular que se adecuan a la mayoria de procesos existentes,
lo cual permite crear sistemas que permiten obtener conocimiento local distribuido
en el punto de control. Esta linea de productos esta constituida por 4 dispositivos
fundamentales, disefiados apara acoplarse de forma sencilla, lo que facilita la

creacion de sistemas y subsistemas de automatizacion muy versatiles:

Bases de E/S (Entrada/Salida)

Adaptadores de Comunicacion

Adaptadores procesador

Adaptadores opcionales
3.2.2.1 BasesdeE/S

Como se puede observar en la figura 3.3, la base de E/S es una estructura
independiente que se utiliza como soporte tanto para los Adaptadores de
comunicacién como los de procesador. Segun su especifica utilizacion, existen
diferentes tipos de bases (bases con salidas para relé, bases con salidas digitales
y entradas analdgicas, bases con entradas RTD, entre otras) con opciones (24
VCC, 110VAC y 220VAC) de tension discreta para su alimentacion. [3]
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3.2.2.2 Adaptadores de comunicacion

La familia Modicon TSX Momentum tuvo dentro de sus principales objetivos de
disefio, independizar las comunicaciones de la base de E/S, esto para lograr
comunicarse sin importar el tipo de bus de campo disponible en el sistema. Asi
como se muestra en la figura 3.3, el adaptador de comunicacién provee una
interfaz que media entre la base de E/S y una serie de estandares de la industria

de comunicacion abierta via puerto de red Ethernet. [3]

Vista lateral Vista frontal
Adaptador da Unidad da E/S
COMUMCACIONSS Puarto de red Ethermat
=
o Adaptador da

COoOMUMICACIONRS

Unidad de E/S

Figura 3.3 Adaptador de comunicaciones con unidad de E/S TSX Momentum

[Fuente: Modicon TSX Momentum I/O Base User Guide, SCHNEIDER-ELECTRIC]

3.2.2.3 Adaptador de procesador

Este tipo de Adaptador provee inteligencia local distribuida al sistema. Como todo
controlador logico programable (PLC), posee dentro de su estructura un CPU,
memoria RAM y memoria Flash haciendo lo capaz de almacenar y se ejecutar un
programa légico y los controles de los puntos de E/S en un bus de comunicacion

comun.

Estd disefiado para montarse en cualquier base de E/Sy el controlar sus
puntos de E/S locales. En la figura 3.4 se muestra la configuracion basica para un
sistema de control distribuido que utiliza la red Ethernet para comunicarse con los

mddulos de entrada salida. [4]
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Figura 3.4 Sistema de control distribuido mediante el uso de la red Ethernet

[Fuente: Adaptador del procesador M1 Momentum: Manual del usuario, SCHNEIDER-ELECTRIC]

3.2.3 Software de programacién Concept 2.6 SR3

Es una aplicacion para MS-Windows (ejecutable en Windows 98, Windows 2000,
Windows XP y Windows NT) que se utiliza para realizar de forma efectiva
proyectos de instalacion para su uso en controladores légicos programables de la
linea Quantum y Momentun de la marca SCHNEIDER-ELECTRIC.

EL software de programacion CONCEPT proporciona funciones avanzadas
de Microsoft Windows fundamentadas en herramientas que ofrecen un entorno de
desarrollo multilenguaje de programacion del sistema de control. Se puede definir
como un conjunto de editores de programacion conocidos, estandarizados e
integrados en una sola aplicacién para crear el control, la comunicaciony la

l6gica de diagnostico del PLC.

Dentro de sus principales beneficios se encuentra la posibilidad de eleccion de
los cinco lenguajes IEC! (SFC, FBD, LD, ST, IL), la habilidad de crear librerias
estandar de bloqgues de funciébn derivados (DFB),los que pueden ser
reestructurados segin en como sea necesario. Ademas, ofrece la capacidad de
definir Macros para la importacidon o exportacion entre aplicaciones de Concept

creadas, simplificando de ésta forma la programacion.

! Ver Apéndice A.1. Glosario, abreviaturas y simbolos.
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Como complemento para el desarrollo de proyectos, Concept dispone de
herramientas de pruebay simulacion que permiten probar y depurar las

aplicaciones antes de ser utilizadas en el proceso existente. [5]

3.2.4 Software de programacién DAQFActory?

DAQFactory es un software que permite el desarrollo de una interfaz de usuario
para sistemas de adquisicion, control de procesos, y la solucién de analisis de
datos. El entorno de programacion brinda muchas ventajas asi como lo son la
toma de datos en intervalos de tiempo precisos, el almacenamiento de esos
datos en el disco duro, o bien la posibilidad de implementar un programa que
permita la difusién de los datos en la red de area local existente; en general ofrece
las herramientas de software adecuadas para obtener en una PC convencional,

su propia pantalla de disefio personalizado para la monitorizacion de su proceso.

Las pantallas se pueden desarrollar simplemente colocando componentes
(imagenes, bloques de programacion predefinidos, entre otros) en el area de
trabajo, teniendo la posibilidad de variar sus pardmetros mediante ventanas

emergentes (Método similar al Lenguaje de Programacion Gréfico SFC).

La posibilidad de comunicarse con dispositivos de automatizacion (Adaptadores
de comunicacion y de procesador) mediante la red de area local representa una

de las caracteristicas mas utiles para sistemas de control y monitorizacion.

El analisis y conversién de datos se realiza escribiendo férmulas mateméticas
directamente en la ventana de servicio perteneciente a canales de comunicacion
previamente definidos. Todos los datos se almacenan con su marca de tiempo lo
permite comprobar de forma sencilla la veracidad de la comunicacion con los

dispositivos de campo.

3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electrénicos

relacionados con la solucion del problema.

3.3.1 Medidores de nivel en liquidos
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La medida del nivel de diferentes variables constituye uno de los procesos mas
importantes a tomar en cuenta en el desarrollo del control de plantas industriales,
mas aun si éste controla el almacenamiento de materias primas o bien productos

acabados.

En algunos casos de gobierno de plantas industriales no se requiere de gran
precision en los valores obtenidos, especificamente para procesos de control de

almacenamiento, la precision de la medida es esencial.

Con el paso del tiempo se han creado diversos tipos de medidores de nivel, pero
de forma general se prefiere utilizar aquellos que sean estaticos sobre los
moviles, los que no tengan contacto con los materiales almacenados y, en
general, los que no representen mayor modificacion en los contenedores
utilizados y sus soportes, tomando en cuenta que en la mayoria de los procesos

el sistema de almacenamiento ya esta construido.

Para realizar la medicién de nivel existe una amplia gama de alternativas, por lo
que la escogencia del método a utilizar no es sencilla. Actualmente la tecnologia
de los semiconductores ha desarrollado aun mas éstos meétodos, los cuales en

sus inicios se basaron en principios mecanicos y neumaticos.

Hoy en dia los métodos mas utilizados para la medicion de nivel se pueden

clasificar, segun el instrumento de medicion que se dispone en:
¢ Instrumentos para medir nivel de manera directa
¢ Instrumentos hidrostaticos para medir nivel
¢ Instrumentos electromecanicos para medir nivel

¢ Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas del liquido

3.3.2 Instrumentos para medir nivel de manera directa

3.3.2.1 Método de la mirilla de nivel

2 para més informacion consultar la direccién http://www.azeotech.com/daqgfactory.php
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Se utiliza para liquidos razonablemente limpios y se implementa en contenedores
gue posean una seccion transparente que permita observar su nivel o bien
colocar de forma paralela una tuberia de derivacion que muestre el nivel del

tanque. Estas dos posibilidades se muestran en la figura 3.5.

(a)Tanques abiertos  (b) Tanques cerrados

Figura 3.5 Mirilla de nivel

[Fuente: Medicién de Nivel, Ing. Juan Gilberto Mateos Suérez]®
3.3.2.2 Instrumentos de flotador

Es la forma de medicién de nivel mas popular por su sencillez de uso. Basado en
la utilizacién de un flotador, el método consiste en el desplazamiento vertical del
mismo, el cual, unido a un brazo de forma directa, magnética o hidraulicamente,
permite obtener en la superficie externa del tanque, la medida directa del nivel. La

figura 3.6 ilustra los métodos para instrumentos de flotador mas utilizados. [6]

3 Disponible en: http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel/columna.htm
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Figura 3.6 Instrumentos de flotador

[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

3.3.3 Instrumentos hidrostéaticos para medir nivel
3.3.3.1 Meétodo de presion diferencial

Este método consiste en utilizar un diafragma unido con el liquido del contenedor
al fondo del mismo, midiendo la presion hidrostatica que ejerce la columna del
fluido en la zona cercana al piso del tanque, asi como se muestra en la figura 3.7.
La relacion que permite obtener la altura (H) a la que se encuentra la columna del
liquido, en funcién de la presion medida (P) y la densidad especifica del liquido

(¥) esta dada por la ecuacion 3.1.
P = Hyg (3.1

Suponiendo una densidad del liquido ( ¥) como constante, y tomando en cuenta
gue la aceleracién de la gravedad (g) es constante en todo momento, en la
ecuacién 3.1 la Unica variable es la altura H y por lo tanto la presién hidrostatica P

es directamente proporcional al nivel del liquido en el contenedor.
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Figura 3.7 Medicion de presion diferencial

[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

La medicion del nivel de liquido se puede realizar con un transmisor asi como se
muestra en la figura 3.7 preferiblemente para contenedores al aire libre o bien,
gue posean algun tipo de ventilacion como el que se muestra al lado izquierdo del
la figura 3.8, en el caso de tanques presurizados se debe tomar en cuenta la
presion que existe en la superficie del liquido y restarsela a la obtenida bajo la

columna del material. [6]

En la figura 3.8 se muestra la forma de cdmo tomar la presion bajo la columna de

liguido en un contenedor cerrado.

M

=

zl Tn:_l_nnT-uLL':
de giafragma

b Tramsmissr
de presion
diterengial

Figura 3.8 Medicién de presidn en un tanque presurizado

[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

3.3.3.2 Meétodo por burbujeo

Para la obtencion de la presion hidrostatica en este método se inserta un tubo
delgado en el contenedor al cual se la aplica aire comprimido, consiguiendo de

ésta manera empujar hacia el fondo la columna del liquido que ingreso en el tubo.
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El aire comprimido se aplica hasta que se inicie la expulsién de burbujas de aire al
material en el tanque, logrando en ese momento, una presion en el tubo igual a la
presion presente en la columna del liquido la cual se puede leer de forma externa

mediante un transmisor asi como se muestra en la figura 3.9. [6]
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Rl
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e #ir0 tan
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Miwel
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a) Terque abiertbs bl Tongue cerrodo

Figura 3.9 Método de tipo burbujeo

[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

3.3.4 Instrumentos electromecanicos para medir nivel
3.3.4.1 Método por desplazamiento

Este método de medicion utiliza la Ley de Arquimedes para obtener el nivel del
medio a partir de la relacion de la fuerza de flotacion hacia arriba, el volumen del
cuerpo en desplazamiento y la densidad relativa. Para que exista
desplazamiento, el cuerpo (contrapeso sobre el medio) debe de ser mas pesado
gue el fluido en el contenedor. Para elaborar éste método se utiliza un transductor
de fuerza. Como ejemplo de éste tipo de transductor se muestra un

servodispositivo de nivel en la figura 3.10.

Figura 3.10 Transductor de fuerza
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[Fuente: Teoria de Nivel, Mateos]4

3.3.5 Instrumentos basados en caracteristicas eléctricas del liquido

Actualmente existen sistemas de medicion de nivel que se basan en métodos
eléctricos para la adquisicién de la informacién requerida. Los métodos eléctricos

mas utilizados para tanques de combustible son:
e Medidor de nivel conductivo o resistivo
¢ Medidor de capacidad
e Medidor de nivel ultrasénico
3.3.5.1 Medidor de nivel conductivo o resistivo

Este método es funcional Unicamente para liquidos conductores de electricidad
pues se basa en el cambio de la resistencia que existe entre dos conductores al
estar en unidos por un medio especifico diferente (agua, acidos causticos, entre

otros).

En la figura 3.11 se observa un diagrama de la aplicacion de éste método en un
contenedor elaborado de material conductor. Al alcanzar el nivel de la sonda se
cierra el circuito segun la resistividad que presente el medio, lo cual se interpreta

externamente en la variacion de la corriente.

(»)

R
1E:rr.|."-:-!'-:-

ik
50 Hz

3 T

| —r
|—| Ll'ugl'ui:-__'-:iﬂ_i'ul._-::.qn|

o - liguido conductar b = liquido poco conduchs

Figura 3.11 Medicién de nivel conductivo

[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

* Imagen disponible en: http://proton.ucting.udg.mx/dpto/maestros/mateos/clase/teoria/nivel
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La aplicacion mostrada anteriormente solo toma en cuenta 1 nivel alcanzado
(minimo 0 maximo), para detectar varios valores de resistencia (niveles) se puede

utilizar un filtro amplificador selectivo asi como el que se muestra en la figura 3.12.

Figura 3.12 Amplificador selectivo

[Fuente: Teoria de Nivel, Mateos]

3.3.5.2 Medidor de nivel por capacidad

Este método consiste en la utilizacion de una sonda metalica y la cara lateral del
contenedor para formar un condensador que varie segun el medio que una sus
dos placas (la pared y la sonda); cuando el tanque se este llenando, el nucleo del
condensador varia de aire a material almacenado y eso se refleja en incremento

de la capacidad.

Este cambio en la capacidad es el que puede ser detectado externamente, en un
circuito cerrado, como variacion de corriente, obteniendo de ésta manera un

indicador de nivel.
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[Fuente: Teoria de Nivel, Mateos]

3.3.5.3 Medidor de nivel ultrasénico

la
recepcion del mismo en un receptor disefiado exclusivamente para ese fin

La emision de un impulso ultrasonico sobre una superficie reflectante y

especifico, constituye el mecanismo base para la medicién del nivel mediante un
sistema ultrasonico. El concepto principal del método es poder medir el retardo o
bien, la variacion en el intervalo de tiempo del viaje ida y vuelta de la sefal, con

mucha precision, pues éste representa el nivel del contenedor. [6]

e
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Figura 3.14 Medidor de nivel ultrasonico
[Fuente: Instrumentacién Industrial, Antonio Creus Solé]

3.3.6 Transmisores

Un transmisor se define como el elemento que capta una variable (fisica en la

mayoria de los casos), como parte de un proceso, y la transmite a un dispositivo
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receptor comunicador, controlador o bien que realice los dos tipos de funciones
(ejemplo: un PLC). La sefal que se transmite depende del tipo de transmisor que

se esté utilizando.

A continuacién se definen los tipos transmisores mas utilizados en la industria

actualmente.

3.3.6.1 Transmisores Electrénicos

Como su principal caracteristica los transmisores electronicos generan una sefal
de salida estandar de 4-20 mA a partir del valor de la variable medida y segun la
relacion establecida por el fabricante (la cual es lineal en la mayoria de los casos).

Asi cualquier sefal captada se podra transmitir en forma de sefial eléctrica.

El limite minimo de 4 mA de corriente para la sefial saliente se definié con el
objetivo de poder diferenciar un valor de cero unidades de la variable de entrada,

con cortes indeseados en la linea de alimentacion del transmisor.

3.3.6.2 Transmisores Digitales

La sefial de salida de un transmisor digital se puede definir como una transmision

serie de bits en un intervalo de tiempo muy pequeiio.

De ésta forma, el valor binario de los bits transmitidos corresponden al paso o

no de corriente hacia el dispositivo receptor (bits que varian entre 1y 0).

Como en todo dispositivo digital, la precisién de la sefial de salida esta definida
por el numero de bits disponibles para representar el valor de la variable medida.
De forma tal que a mayor numero de bits para codificar la sefial de salida, mejor
es la exactitud del valor digital con respecto a la variable de entrada, y segun la

relacion lineal entre ambas en todo el campo de medida.

Como principal ventaja del uso de este tipo de transmisor es que su sefial de
salida es recibida directamente por un procesador. El principal problema que

presentan es que generalmente poseen un alto costo. [6]
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3.3.7 Temperaturay Humedad Relativa

La temperatura se puede definir como la medida de la intensidad del calor
presente en un cuerpo o0 zona especifica. En el Sistema Internacional de
Unidades el Kelvin (K) es la unidad base para medir temperatura, aunque a nivel

general existen otras unidades comunmente utilizadas.

En la mayoria de dispositivos de medicion de temperatura empleados en la
industria, la escala estandar son los grados Celsius (°C). A pesar de esto, no
existen incongruencias en las medidas al comparar K con °C pues de forma

absoluta poseen el mismo valor de temperatura. [7]

En el caso de la humedad relativa, ésta se expresa en forma de cantidad por
ciento de agua contenida en una masa de aire. Es el método mas utilizado para
expresar la humedad en el ambiente. El porcentaje de humedad se puede calcular
con ayuda de la ecuacioén 3.2.

Presidnp(H 5 0)

%RH = - x 100

Presitng(H 5 0) (3.2)

Donde:

Presion , = presion parcial del vapor de agua.
Presion ¢ = presion de saturacion del vapor de agua.

3.3.8 Redes TCP/IP

Redes TCP/IP es el nombre que se le da al conjunto de redes interconectadas
que tienen en comun el protocolo IP perteneciente al nivel de red y el protocolo

TCP del nivel de transporte.

Una de las principales caracteristicas de estas redes es la posibilidad de utilizar
protocolos de capa fisica y de capa de enlace diferentes, por lo que utilizan los
llamados Gateways® como sistemas de comunicaciones. Este tipo de redes estan

organizadas segun el modelo DoD o sistemas informaticos abiertos, el cual posee

> Ver Apéndice A.1. Glosario, abreviaturas y simbolos.
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cuatro niveles de didlogo que conforman otros tantos protocolos asi como se

muestra en la figura 3.17.

TCP/P Modelo OSI

Capa de Aplicacién

Capa de Aplicacion Capa de Presentacidn

Capa de Sesion

Capa de Transporte Capa de Transporte

Capa de Internet Capa de Red

Capa de Enlace de Datos

Capa de acceso a la red
(MAL)

Capa Fisica

Figura 3.15 Modelo DoD en comparacién con el modelo OSI
[Fuente: Entorno de Red, Franco Rebolledo]®
Al conjunto de redes TCP/IP interconectadas se le domina cominmente como
Internet. La ejecucion en el nivel de red de éste tipo de redes la realiza el
protocolo IP y, a nivel de transporte, los que realizan ésta tarea son los protocolos
TCP, UDP y SCTP. [8]

3.3.8.1 Protocolo IP
Tiene como objetivo principal el provisionar paquetes de informacion mediante el

uso de mensajes con formato especifico o datagramas, en la figura 3.18 se
muestra la estructura de éste tipo de mensaje. [9]

® Imagen disponible en: http://francorebolledo.blogspot.com
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datos

Figura 3.16 Formato de datagrama IP

[Fuente: Protocolo de internet IP, R. Martin]’

3.3.8.2 Protocolo TCP

Este tipo de protocolo se utiliza para unir los datagramas y con esto elaborar
paquetes completos, o bien realizar el proceso inverso. Dentro de sus funciones
esta la de detectar paquetes perdidos y realizar su respectivo reenvio. Sus
funciones se realizan en los extremos de un canal de comunicacién de una red de
datos y representa el complemento del protocolo IP el cual define cual es la mejor
ruta a seguir para cada uno de los paquetes que conforman una debida
transaccion. [8]

3.3.9 Red Ethernet

Es un estandar de redes de area local para ordenadores, que se caracteriza por
utilizar como mecanismo de acceso al medio el denominado CSMA/CD. (Acceso
Multiple por Deteccion de Portadora con Deteccidn de Colisiones). Ethernet define
las caracteristicas de cableado y sefializacion de nivel fisicoy los formatos

de tramas de datos del nivel de enlace de datos del modelo OSI.

La configuracion Ethernet se utilizd como fundamento para la redaccion de la
norma internacional IEEE 802.3. La Red Ethernet y la norma IEEE 802.3 son
comunmente utilizados como sin6bnimos pero existe diferencia en uno de los

campos de la trama de datos.

’ Imagen disponible en: http://personales.upv.es/rmartin/Tcplp/cap02s03.html
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Las tramas Ethernet e IEEE 802.3 pueden coexistir en la misma red pues resultan
ser muy similares. En la figura 3.19 se muestra la estructura de las dos tramas

anteriormente mencionadas. [8]

7 bytes Preambulo
Delimitador de
1 byte Lol @ bytes = |
Y inicio de trama ¥ reambulo
2o6bytes | Diréccionde 6bytes | Direccion de
destino destino
206 b':,'tES Dil'eﬂ_l:iﬁn de g b}l'tES Diracﬁﬁn de
it = origen
Longitud de la )
2 bytes 2 bytes T i
Y trama ¥ ipo de trama
0-1500bytes | Informacion 0-1500bytes | Informacién
0-n bytes Rellenc (Pad) 0-n bytes Relleno (Pad)
4 bytes | Secuenciade 4bytes | Secuenciade
chequeo de frama chequeo de trama
Formato de la trama |[EEE 802.3 Formato de la trama Etherne]

Figura 3.17 Formato de tramas Ethernet e IEEE 802.3

[Fuente: Textos Cientificos.com]®

3.3.10 Protocolo MODBUS

El protocolo MODBUS, desarrollado por la empresa Modicon en 1979, se utiliza
generalmente en la conexién de dispositivos electronicos de uso industrial pues
representa seguridad en las comunicaciones y ahorro en el cableado. Este
protocolo de red se ha implementado en miles de productos distintos de los
utilizados en la transferencia de E/S (analdgicas, digitales) y los que permiten el
registro de datos entre los dispositivos de control (productos que comunmente son
disefiados para soportar este protocolo), por lo que se le considera un comun
denominador entre los diferentes fabricantes. La comunidad de Internet puede
acceder a MODBUS en un puerto de sistema reservado 502 en la pila TCP / IP.
[10]

® Imagen disponible en: http://www.textoscientificos.com/redes/ethernet/ethernet-vs-ieee8023
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MODBUS utiliza la capa de aplicacion (Capa 7 del modelo OSI) para enviar o
recibir mensajes que permiten una comunicacion maestro-esclavo/cliente-servidor
entre dispositivos que se encuentran conectados en diferentes tipos de buses o

redes.

La comunicacion posee la caracteristica de ser iniciada Unicamente por el
dispositivo maestro, donde el esclavo o esclavos asociados simplemente envian
la informacion solicitada especificamente por el maestro, o bien, actian segun las

instrucciones recibidas por el mismo. [8]

Dentro de sus aplicaciones mas comunes esta la comunicacion entre dispositivos
inteligentes, sensores e instrumentos para controlar dispositivos de campo con
una PC e interfaces humano-maquina. Modbus es ideal para sistemas con
dispositivos RTU®, donde se requiere una comunicacién inalambrica. Sus
aplicaciones no son solo a nivel de industria pues procesos de areas como la
infraestructura, el transporte y la energia también hacen uso de sus beneficios.
[10]

% Ver Apéndice A.1. Glosario, abreviaturas y simbolos.
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Capitulo 4: Procedimiento Metodoldgico
4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Como etapa inicial del proyecto se realizé una primera entrevista, el al Ingeniero
Hugo Sénchez Coto en las oficinas centrales del Departamento de
Electromecéanica en San Pedro de Montes de OCA, en San José, donde él, como
coordinador del departamento, expuso las funciones principales a cargo de su
equipo de trabajo, destacando la importancia del mantenimiento preventivo de

toda la estructura de seguridad fisica para los CPD.

En ésta primera sesion se vislumbrd la dependencia que existe, departe de la
mayoria de servicios ofrecidos por el ICE a nivel nacional, en los grupos
electrégenos que representan la base de la redundancia interna para el suministro

eléctrico de sus instalaciones.

Debido a la gran infraestructura presente en el complejo San Pedro (Edificio
Principal de 7 pisos que alberga aproximadamente 280 personas; Edificio de
Operadoras de 3 pisos con aproximadamente 120 personas de poblacion; Edifico
CGT con 4 pisos donde residen 160 personas aproximadamente) el Ing. Sanchez
expuso la posibilidad de solucionar diferentes tipos de situaciones dentro de las
instalaciones, por lo que fue necesario, en una segunda entrevista, analizar
cuales representaban ser las mas prioritarias e importantes segun la funcion que

cumple el departamento.

Mediante el criterio experto del Ingeniero Sanchez, y basandose en la informacién
expuesta en el apartado 3.1 del Marco Tedrico, se determinaron como principales

situaciones a solucionar la falta de informacién sobre:

e El nivel de combustible disponible en cada tanque externo que alimenta a
los grupos electrégenos.

e Latemperatura y humedad presentes en los CPD

Ademas, en una tercera visita que funcion6 como reconocimiento general de toda

las instalaciones, se coment6 que dentro de las actividades de mantenimiento se
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realizan pruebas de funcionamiento remoto de los grupos electrégenos, esto para
las plantas de marca SDMO, ya que brindan la posibilidad de poder ser
controladas via red de area local mediante el uso de un software privativo que

viene con el sistema.

Dentro la infraestructura del Edificio Principal existe en funcionamiento una planta
generadora marca Kholer (con tecnologia mucho mas antigua que las SDMO) que
no ofrece ésta posibilidad de Test de forma remota por lo que surgié como una
situacion secundaria la imposibilidad de paro y arranque remoto para éste grupo
electrégeno.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

La informacion necesaria para el planteamiento de una posible solucion se obtuvo
luego de 2 etapas previas de investigacion. Primeramente, aprovechando la
experiencia y conocimiento real de las instalaciones por parte del Ing. Hugo
Sanchez Coto y del Técnico Marco Chavez Le0n, se logré adquirir la descripciéon

del funcionamiento general del sistema de respaldo energético.

Mediante recorridos explicativos, se alcanzé conocer especificamente las zonas
donde se requiere realizar la implementacion del proyecto (figura 1.1), la
estructura de seguridad fisica para el suministro de energia eléctrica (figura 3.1),
ademas de los CPD de cada edificio. Esta etapa permitié enlistar una serie de
conceptos, métodos y dispositivos necesarios de comprender para la elaboracion

del proyecto. *°

Finalmente, como segunda etapa se hizo uso de la Internet tanto como fuente
directa de documentos, imagenes y tesis publicadas, asi como herramienta de
basqueda de bibliografia impresa mediante el uso de la aplicacion Catalogo
SIBITEC del Sistema de Biblioteca Digital del Instituto Tecnolégico de Costa

Rica.

19| os conceptos, métodos y dispositivos enlistados en ésta etapa se utilizaron como base para la
estructuracion del capitulo 3 o marco teérico del proyecto

1 Disponible en: http://biblioteca.itcr.ac.cr
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De ésta forma se obtuvo la informacion sobre los protocolos, dispositivos,
métodos y procedimientos que forman parte de la estructura del sistema de
seguridad fisica para los CPD ademas de informacion veras sobre posibles

soluciones a las situaciones problematicas expuestas en la seccién 4.1.
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de la solucion

Como resultado del proceso descrito en la seccién 4.2, se obtuvo el conocimiento
minimo necesario para generar la estructura de solucion, determinada tanto por
las caracteristicas propias de la infraestructura (expuestas en la seccion 1.2) asi

como por la informacion recolectada.

La estructura del proyecto correspondié al desarrollo de un sistema SCADA para
el caso de indicadores con retroalimentacion inherente (Descrito en la seccion
3.21 del Marco Tedrico), especificamente al plantear como solucién la elaboracion

de un sistema de monitorizacién y generacion de alarmas.

De ésta forma se analizaron diferentes opciones de integracion para el sistema
asi como protocolos de comunicacion, dispositivos légicos programables, software
para la creacion de una interfaz de usuario, sensores electronicos inteligentes,
dispositivos para comunicaciéon de red inaldmbrica y cableada, entre otros

elementos que conforma la mayoria de los sistemas de este tipo.

Con el objetivo de priorizar el uso de los dispositivos disponibles en el
departamento, se realizé el estudio de las caracteristicas principales de cada uno
de los productos utilizables para asi determinar la posibilidad de hacerlos parte de

la solucion. Los productos que se analizaron son los siguientes:

e 3 Adaptadores de Comunicacién, 3 Adaptadores de Procesadory 3 Bases
de E/S, todos de la linea Momentum de Schneider- Electric

e 3 Adaptadores de Comunicacién ET-7017 de la marca ICP DAS*?

¢ 5 sensores de presion diferencial de diafragma marca KELLER

e 1 sensor presion diferencial sumergible marca Huba Controls

12 para més informacién visitar la direccién: http://www.icpdas.com
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Ademas, se realizo el reconocimiento del espacio fisico en donde se encuentran
ubicados tanto los tanques de combustible como los centros de procesamiento de

datos.

Especificamente en éste dltimo punto se obtuvieron resultados de mucha
importancia, pues el estudio gener6 nuevos objetivos de implementacion asi como
la necesidad de nuevos cableados de red, nuevos cableados de alimentacion y la
colocacion de nuevas protecciones eléctricas, todo esto segun el criterio experto

de los técnicos del departamento.

En sintesis, luego de realizar un analisis de las zonas a monitorizar, con la
asesoria del Ing. Sanchez Coto, se definié la informacion minima necesaria para
realizar una correcta gestion de mantenimiento en cada uno de los tres edificios
del complejo. El disefio de solucion que resume ésta informacion se muestra en la

tabla 4.1 y representa el indicador del objetivo general del proyecto.

Tabla4.1 Variables a monitorizar distribuidas por edificio, zona y sala especifica

Variables a monitorizar
Edificio Zona Ne NE intensidad | [ oo NE v _Ni'
Puntos de Puntos de Tension de Potencia an;eues ar;res
temperatura humedad corriente T T
Sala Sala Sala Sala
Planta | A B A B
Baja
2 2 2 2
.. ] Principal Frincipal Frincipal
Principal | Piso2 < 2 del edificio | del edificio | del edificio ? 26
Piso 3 2 2
Piso 4 2 2
- Principal Frincipal Frincipal
Operadoras | Sotano < 2 del edificio | del edificio | del edificio ! 8
Piso 1 2 2
Principal Frincipal Frincipal
ceT del edificio | del edificio | del edificio z 13
Piso 2 2 2

[Fuente: Elaboracién propia]
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4.4 Implementacion de la solucion

Alimentacidan

Modulo alimentacion ‘

' '

Madulo de
visualizacion

trifasica

Temperatura

Humedad Médulo adquisicion
de datos
Presion '
Madulo
control de E/S

i

Modulo comunicacion de datos

Figura 4.1 Diagrama de segundo nivel del proyecto

[Fuente: Elaboracion propia]
La ejecucion del proyecto se organiz0 en varias etapas, definiendo una

implementacién logica para cada uno de los modulos presentes en el diagrama de

la figura 4.1.

Utilizando como base los objetivos especificos establecidos (seccién 2.3), con la
asesoria y ayuda del departamento de electromecanica, a continuacion se
describen las etapas que se llevaron a cabo para la obtencion del sistema de

monitorizacion.

4.4.1 Estudio de herramientas de software

Como se menciono en la seccidn 4.3, primeramente se realizé un estudio de las
caracteristicas principales de cada uno de los PLC, sensores y bases de E/S

disponibles para poder determinar su uso en el sistema a implementar.

De éste analisis surgio la necesidad de aprender a utilizar el siguiente software:
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e La Herramienta de software BOOTQpIt: necesaria para definirle una
direccion IP especifica a cada adaptador de procesador y de comunicacion
Momentum de la marca Schneider-Electric.

e La Herramienta de software MiniOS7: necesaria para configurar, cargar
archivos (firmware) y localizar productos de la marca ICP DAS via red
Ethernet.

e EIl software Concept 2.6 SR3: utilizado para configurar y programar los

adaptadores Momentum de Schneider-Electric.

4.4.2 Pruebas paralos dispositivos disponibles

Esta etapa se definieron configuraciones de prueba (gracias al estudio de los
manuales de usuario de cada dispositivo) para comprobar las caracteristicas de
los adaptadores de procesador y de comunicacion via red Ethernet, utilizando el
switch local presente en la oficina del departamento.

De igual forma se realizaron pruebas de medicion controladas para los sensores
de presién diferencial comprobando el rango de medicion tedrico definido por el

fabricante.

Como resultado de ésta etapa se decidi6 hacer uso de cada uno de los
dispositivos disponibles, debido a sus caracteristicas favorables para la
estructuracion de un sistema de comunicacion robusto asi como el ahorro

econdmico que representa su aprovechamiento para la empresa.

4.4.3 Definicion del médulo adquisicion de datos

En ésta parte de la ejecucion del proyecto fue necesario analizar las posibles
soluciones a utilizar tanto para la obtencion del nivel de combustible en los

tanques como para la medicién de temperatura y humedad en cada CPD.

Utilizando como base las pruebas realizadas a los sensores de presion diferencial
y tomando en cuenta las ventajas de disponibilidad, se determind utilizar el
método de presion diferencial para la obtencién, de forma indirecta, del nivel de

combustible presente en cada tanque.
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Se realiz6 la comprobacién de las dimensiones de cada uno de los 6 tanques de
combustible asi como el analisis matematico que permitié obtener la ecuacién que

define la tasa de cambio para el volumen variante dentro de un cilindro horizontal.

Ademas, conociendo las ventajas de la utilizacion de las bases de E/S tanto de
los PLC Schneider-Electric como de los modulos Ethernet ICP DAS, se realizd
una investigacion exhaustiva de posibles sensores de temperatura y humedad

relativa a colocar en los centros de procesamiento de datos.

Utilizando como caracteristicas principales el rango de medicién (de 10 °C a 50°C
en temperatura y de 0 a 100 en % de Humedad Relativa) y la sefial de salida (de

4 a 20 mA o de 0 a 10 V para ser recibida directamente en las bases de E/S).

4.4.4 Definicion del médulo comunicacién de datos

Dentro de las actividades necesarias para implementar el sistema de
monitorizaciéon de forma remota, se estudié la configuracion de la red TCP/IP
comun para los tres edificios, obteniendo las direcciones IP disponibles para cada
dispositivo a comunicar y habilitando la comunicacion via MODBUS para la

transmision de datos.

Con la ayuda de los manuales de usuario de los adaptadores de procesador y
adaptadores de comunicacion se determind la configuracion necesaria para
establecer una estructura como la que se muestra en la figura 4.1 del marco

tedrico del informe.

Utilizando el software BOOTpIt y MiniOS7 se designdé una IP vélida a cada
dispositivo en red segun la ubicacién que iban a poseer dentro del Complejo San
Pedro.

4.4.5 Integracion de los médulos adquisicion de datos
Mediante el uso de una caja para la colocacion de dispositivos electronicos
(construida con material aislante e ignifugo), se implementé el prototipo de la

estructura de adquisicion que se colocOd en cada una de las diferentes zonas

definidas como objeto de monitorizacion.

38



En ésta etapa se realiz6 la compra de materiales de servicio (cables, tornillos,
terminales de tuvo PVC, entre otras) para la integracion e instalacion de los

dispositivos dentro de la caja.

4.4.6 Acondicionamiento del espacio fisico

Al obtener las estructuras de adquisicion, se procedi6 a localizar el lugar en donde
ubicar éstas estructuras dentro de las zonas establecidas, por lo que surgi6 la
necesidad de realizar extensiones del cableado tanto para la conexion con la red
de TCP/IP general asi como para la alimentacion hacia los tableros de
emergencia mas cercanos. Este trabajo fue realizado con la ayuda y supervision
del Técnico Marco Chaves Lebn quien definid la mejor forma de implementar el

cableado.

Ademas, para comunicar la zona de los tanques del Edificio CGT, se analizaron
opciones de dispositivos para implementar un puente inaldmbrico, resultando
como la opcion mas equilibrada en costo y calidad de transmision, el uso de

puntos de acceso Linksys en configuracion puente.

4.4.7 Pruebas de comunicacion y muestreo de variables

Luego de ubicar en cada lugar definido las estructuras de adquisicion-
comunicacion, y después de establecer la conexion con la red de &rea local en
cada punto, se realizd la prueba de comunicacién con la PC en la oficina del
departamento. De ésta forma, con la ayuda del software DAQFactory, se

implementd una pequefia aplicacion de recepcién de datos via MODBUS.

Con la ayuda de un de termémetro/higrémetro digital portable marca OHT50™ se
pudo realizar el muestreo que relaciona la temperatura y humedad relativa
presentes en la oficina con los valores digitales recibidos en la aplicacion del
DAQFactory. De igual forma, mediante el muestreo de la sefal obtenida por la
variacion de presion en el tanque de combustible, se obtuvo la relacion de la sefial
digital leida con la altura del liquido en el tanque. A partir de ésta altura es que se

obtiene el volumen de liquido en el contenedor.

¥ En la seccién A.3 del apéndice se muestra la informacion sobre éste dispositivo de medicién.
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4.4.8 DAQFactoryy desarrollo de la interfaz de usuario

Una de las actividades que mas tiempo de implementacion abarco fue el aprender
a utilizar el software DAQFactory para el desarrollo de la interfaz de usuario en un

PC ubicada dentro de la oficina del departamento.

El software para desarrollo de sistemas SCADA ofrece muchas funciones que
facilitan la recepcion y conversion de datos por lo que, decidir la forma mas
idonea para implementar la interfaz, implicoO conocer una por una cada funcién

disponible (muchas muy similares entre si).

El desarrollo de la interfaz inicié con la investigacién sobre los requerimientos
minimos para una interfaz de usuario cualquiera, mediante la lectura de articulos
en internet ademas de tomar en cuenta las caracteristicas deseadas (alarmas,
tipo de visualizaciobn de variables, entre otras) por el departamento de

electromecanica.

Al obtener el primer prototipo éste fue dado a los técnicos del departamento para
iniciar un proceso de criticas departe de los principales operarios de la interfaz.
Finalmente, mediante una serie de modificaciones se obtuvo la interfaz gréafica

que permite monitorizar de manera clara y precisa las variables de la tabla 4.1.
4.5 Reevaluaciény redisefio

El presente proyecto es el inicio de la monitorizacion centralizada para la
estructura fisica de las instalaciones del ICE en San Pedro. La interfaz grafica
implementada fue disefiada con la intencibn de incluir nuevos puntos de
temperatura y humedad donde no solo se monitoricen los CPD sino que también,
por ejemplo, se pueda disponer de una lectura continua de la climatologia en las
salas de trabajo del edificio de operadoras, pudiendo inclusive disefiar e
implementar un control para las valvulas que determinan el funcionamiento del

aire acondicionado en esas zonas.
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Capitulo 5: Descripcién detallada de la solucion
5.1 Andlisis de soluciones y seleccion final

Al profundizar en el problema expuesto como razén del proyecto, y segin como
se plante6 la implementacién en la seccién 4.4, se presentaron una serie de
etapas (o situaciones a solucionar), especificas de disefio e implementacion, que
ameritaron la eleccion de entre varios métodos, procedimientos u opciones utiles

para lograr los objetivos establecidos de formas distintas.

Para construir la estructura de adquisicion de datos se debia escoger los
dispositivos que la conformaran, por lo que se investigd, primeramente, sobre los
PLC que mejor se ajustaran a la aplicacion, analizandolos segun el protocolo de
comunicacion utilizado, cantidad de E/S analégicas y digitales disponibles,

prestigio y precio.

Luego de éste andlisis se llegé a la conclusién de que los adaptadores de
procesador y de comunicacion Momentun de Schneider-Electric, y los ET-7017 de
ICP DAS, disponibles en el departamento para la realizacion del proyecto,
resultan ser opciones reconocidas internacionalmente para la implementacion de
sistemas de automatizacion. También se encontr6 que SIEMENS y Allen &
Bradley ofrecen productos similares y perfectamente acoplables para el sistema

en desarrollo.

Como se expuso en el capitulo 4, la implementacion del proyecto tenia como
caracteristica determinante, desde el punto de vista econdmico, el poder

aprovechar los dispositivos disponibles en el departamento de electromecanica.

Este hecho aunado con la posibilidad de poseer como minimo 8 entradas
analdgicas (16 entradas analdgicas para las bases de E/S Momentun de
Schneider-Electric), la opcion de alimentacion de 10-30 VCD vy ser compatibles
con la comunicacion MODBUS (caracteristicas de alimentacion y comunicacion
en comun para la integracion de los dos diferentes tipos de PLC en un mismo
sistema) determind el uso de los adaptadores Momentun y ET-7017 como

dispositivos base para la integraciéon del sistema.
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Para realizar la medicion de nivel se estudiaron distintas opciones, las mas aptas
para el caso de los tanques de combustible se expusieron en la seccion 3.3.1 del
marco teorico. Observando las caracteristicas principales de cada método, y
previendo la necesidad de recibir una sefal eléctrica en funcion de una variable
fisica, se descartaron los métodos de medida directa pues no ofrecian la opcion

de transmitir.

Otra caracteristica que resulté ser fundamental para decidir cual procedimiento de
medicién de nivel a utilizar fue la exactitud de la medida, por lo que se definio

como minimo un margen de error teérico del 0.5%.

A pesar de que en los objetivos especificos del proyecto se determind obtener
valores con 5% de margen error, con ésta eleccion se buscdé maximizar las

posibilidades de precisién en la medida.

De ésta forma, asi como se puede apreciar en la tabla 5.1 (caracteristicas
generales de los principales métodos de medicion de nivel en liquidos), la
eleccion del método se concentré en la comparacion del uso de instrumentos de

desplazamiento y el uso de instrumentos de presion diferencial.

Finalmente se eligi6 el uso del método de presion diferencial debido al hecho de
representar menos modificaciones en la estructura de los tanques asi como
menor inversion por la existencia de 6 sensores de presion diferencial en el

departamento de electromecanica.

En la escogencia de sensores de temperatura y humedad, se realiz6 la
investigacion de diferentes fabricantes asi como se menciond en la seccién 4.4,
resultando como principales opciones SIEMENS e INTERSUM ya que ofrecen
transductores disefiados especificamente para monitorizar la climatologia en
habitaciones, brindando una sefal de salida de 4 a 20 mA o de 0 a 10 V, justo
como se necesitaba para el acople con los adaptadores de comunicacion y sin
poseer pantallas de visualizacion o puertos de comunicacién innecesarios que

elevaran su precio de forma muy significativa.
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En el proceso de la solicitud de cotizaciones solo se recibié respuesta de la
empresa INTERSUM por lo que se realizo la solicitud de compra para 16
sensores de temperatura y 16 sensores de humedad relativa para realizar la

implementacién definida en la tabla 4.1 de la seccién 4.3.

Tabla5.1 Caracteristicas generales de los principales métodos de medicion de nivel en liquidos

A Presion | Temperatura
Instrumento Camp.o de Fn”remsmn max. max. fluido Desventajas Ventajas
Medida s escala -
(bar) (*C)
0a1lim o _ - Posible Simple, indep.
S AProx. £1-2% 400 230 agarrotamiento | naturaleza lig.
Tanques
Manométrico Alt. tanque +1% Atm. 60 abiertos, fluidos Barato
limpios
Mantenimiento,
Burbujeo Alt. tanque +1% 400 200 contaminacion | Barato, versatil
liquido
Presian +015% a - Posible Interfase
diferencial 0a3m +05% 150 200 agarrotamiento liquido
- Facil limpieza,
Desplazamiento 0azdim +05% 100 170 Expuesto a robusto,
aprox. COormosion interfases
Conductiva limitado i 80 200 Liquido Versatil
conductor
e . - . Recubrimiento Resistencia,
Capacitivo DaBbm +1% 80 - 250 200 -400 clectrodo comosian
Sensible a Todo tipo
Ultrasdnico D0ai3ilm t1% 400 200 densidad tanques v
liquidos

[Fuente: Instrumentacion Industrial, Antonio Creus Solé]

5.2 Descripcion del hardware

Para describir los elementos de hardware que conforman el sistema disefiado se
utiliz6 como base el diagrama de tercer nivel de la figura 5.1, en el cual se puede
observar la estructura interna de los modulos expuestos en el diagrama de
segundo nivel de la figura 4.1(correspondencia en colores). De aqui que la

descripcion a continuacion se realizé de forma modular.
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Figura 5.1 Diagrama de tercer nivel del proyecto

[Fuente: Elaboracion propia)

5.2.1 Modbdulo adquisicién de datos

Este modulo se cre6 con el objetivo de obtener la representacion eléctrica de las
variables fisicas involucradas en el sistema, acondicionar cada una de las sefiales
recibidas ademas de convertir y realizar el envio de la informacién en forma de
paquetes definidos hacia el médulo visualizacibn mediante el uso del médulo de

comunicacion.

El modulo de adquisicion de datos esta conformado por 5 bloques que se

describen a continuacion (bloques color celeste en la figura 5.1).
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5.2.1.1 Sensores
Sensores de Presion

Asi como se definié en la seccion 4.4, para obtener el nivel de combustible en
cada tanque de almacenamiento, se utilizd el método de presion diferencial para
tanques no presurizados, explicado en la seccion 3.3.3.1 del marco teérico. En la
tabla 5.2 se detalla la informacién de cada uno de los 6 tanques de Diesel

(cilindros colocados en posicion horizontal) mencionados en la tabla 4.1.

Tabla 5.2 Informacién de los tanques de diesel monitorizados

Nombre del Alura Largo Capacidad Tipo de planta que

Tanque {m) {m) (Litros) alimentan

Satano

Tanque 1 1.6 3 6031.7 KOHLER® Edificio Principal

Tanque 2 1.75 2.7 6494.1 I}ﬁTERPII.IJIH*’ Edifiggtg:iicipal

Tanque 3 1.8 3.8 9669.8 CATERPILLAR’ Edifiggtgr:iicipal

iTanque subterraneo)

. Zona Frontal
Tanque 5 18 3 7633.9 ESDMO Edifico Operadoras
Tanques 156 375 7167 3 . Zona de tanques
Gy T ’ ’ : UMMINS Edifico CGT

[Fuente: Elaboracion propia)

En el método de presion diferencial, los sensores utilizados son sometidos a la
influencia de una presién hidrostatica o manométrica** que es proporcional a la
profundidad de inmersion. La presion hidrostatica depende de la densidad del
liquido contenido y de la altura a la que esté sumergido el cuerpo. Su calculo esta
determinado por la ecuacién 3.1 del marco tedrico.

La unidad de presion del Sistema Técnico de Unidades es el milimetro de
columna de agua (mm.c.d.a), ésta corresponde a la presion ejercida por una
milésima parte de una columna de agua pura (a una temperatura de 4°C), de un
metro de altura y ubicada a nivel del mar. Dentro de las equivalencias para esta

unidad tenemos que 1 mm.c.d.a es igual a 0,09807 mbar. [11]

“Ver Apéndice A.1. Glosario, abreviaturas y simbolos.
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Utilizando la informacién de la tabla 5.2, la equivalencia de mm.c.d.a y tomando
en cuenta que la densidad del diesel (?mm! que varia entre 0,86 y 0,90 [kg/L]),
se pudo obtener, a partir del calculo con la ecuacion 5.1, el rango aproximado de
presion a la que se deben de adaptar los transmisores colocados. En la tabla 5.3

se muestran los valores obtenidos. ™

Presion. = Alturea-

3 T ,
Tangus Tangue =~ FDisssl

+ 0,09807 [mbar] (5.1)

Tabla 5.3 Rango de presion a medir segin el tanque utilizado

Nimero de Altura Presion minima  Presion maxima
Tanque (mm) (mbar) (mbar)
1 1600 134.9 1412
2 1730 147 .6 1545
3 1800 151,8 158.9
5 1800 151,58 158.9
by T 1560 131.6 1377

[Fuente: Elaboracién propia]

A partir de la informacion resumida en la tabla 5.3 se justifica el uso de los
transmisores de presion marca KELLER, los cuales soportan un rango de 0 a 300
milibares de presion, para los tanques 1,2 ,3 ,6 y 7, asi como el Huba Control,
con un rango 0 a 160 milibares, para el tanque namero 5 (tanque subterraneo

frente al Edificio Operadoras).

Como se puede observar en la figura 5.2 (b), el transmisor de presién Huba
Control esta disefiado para ser sumergido dentro del combustible, a diferencia del
KELLER (figura 5.2 (a)) el cual se instala en la tuberia de salida del liquido
(cercana al fondo del contenedor).

Dentro de los transmisores, la columna de liquido actia sobre la membrana del

sensor y transmite la presion al puente de resistencias piezoeléctricas del mismo.

1> ver Apéndice A.5. Célculo de rango de presion para cada tanque de diesel
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La sefial de tension de salida del sensor es conducida hacia el sistema
electrénico, donde se convierte en una sefial de corriente de salida equivalente a
4-20mA. Este nivel de corriente es recibido por el circuito divisor de tension

correspondiente.

=
- ¥ e

(a) (b)

Figura 5.2 Transmisor de presion piezoresistivo KELLER (a) y Transmisor de nivel de presién
Huba Control (b)

[Fuente: Hoja de datos, anexos B.1y B.2]

Sensores de Temperatura y Humedad

La lecturas de temperatura y humedad en los CPD se basaron en la utilizacién de
transmisores con rango de medicion de 0°C a 50°C en temperatura y de 0% a
100% en Humedad Relativa ademas de disponer de una sefial de salida
(analogica) de4a20mAode0Oal0V.

Como se menciono al final de la seccién 5.1, se realiz6 la orden de compra para
los treinta y dos dispositivos (16 sensores de temperatura y 16 sensores de
humedad relativa) con la empresa INTERSUM. Se llegé al acuerdo de recibir
todos los sensores para el 1 de Agosto del 2011 y asi tener un mes (ya que el
contrato para el proyecto expiraba el 31 de Agosto de 2011) para su debida

implementacion en las zonas establecidas.

Segun la empresa proveedora de los transmisores de temperatura y humedad,
debido a atrasos inesperados en el traslado de los dispositivos (los cuales fueron
importados al pais), éstos llegaron hasta el 31 de Agosto, con lo que se perjudicé

todo el proceso de instalacion de los mismos.
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El ICE, como empresa interesada en el proyecto, se comprometio a instalar cada
sensor e incorporarlos al sistema posteriormente. A razén de ésta situacion, se
llegé al acuerdo de implementar un sistema de prueba (prototipo de sistema de
medicidn constituido por un sensor de temperatura y un ser sensor de humedad)
gue demostrase el funcionamiento de los sensores de temperatura y humedad

como parte del sistema de monitorizacion.
5.2.1.2 Divisores de tension

En este bloque se especifica la forma en como se conectaron lo transmisores
para recibir la sefial de salida en las bases de E/S de los adaptadores de
comunicacion. Asi como se puede observar en la figura 5.3, la configuracién esta
definida para repartir los 24 V de la fuente CD entre el sensor y la resistencia en

serie con la sefial de salida.

La configuracion para el divisor de tension se obtuvo a partir de las hojas de datos
de los transmisores de presion (anexos B.1 y B.2) y tiene como funcién principal
leer la variacion de corriente como variacion de tensidbn en el resistor
(fundamentado en la Ley de Ohm), logrando, como método de proteccion

eléctrica, evitar que circule corriente directa en la base de E/S.

Variable
fisica
{} Sefial de 4 a 20 m&
Sensor SUTeND =
*Vee Sefialde | B d ;’S
500 Q enal de | base de
2a10V | Apaldgicas
Fuen D
+24 uente C + _

GND

Figura 5.3 Divisor de tension para la conexion de cada transmisor

[Fuente: Elaboracién propia]
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5.2.1.3 Fuente CD

Como se observa en el diagrama de tercer nivel de la figura 5.1, tanto para los
sensores (temperatura, humedad y presion) como para los adaptadores de
comunicacion y el adaptador de procesador se procurd utilizar una alimentacion
estandar que cumpliese con las especificaciones establecidas en las respectivas

hojas de datos.

La fuente de de la figura 5.4 representé la solucién para la alimentacion de los
dispositivos principales del sistema. El médulo adquisicion de datos en total
consume 20 mA por sensor utilizado a demas de 305 mA por base de E/S
Schneider-Electric (16 entradas analdgicas con extremo comun) o bien 100mA
por cada ET-7017 de ICP DAS (8 entradas analdgicas diferenciales), por lo que
con ésta fuente es posible alimentar un disefio con hasta 28 sensores en pleno

funcionamiento.

Se escogid especificamente esta marca y modelo de fuente porque existian en el
departamento central de electromecanica 4 dispositivos disponibles,

representando un ahorro para la implementacion del sistema.

Figura 5.4 Fuente Telemecanique de 24Vcd/1.2 A
[Fuente: Hoja de datos fuente Telemecanique de 24Vcd/1.2 A, SCHNEIDER-ELECTRIC]

5.2.1.4 Adaptador de comunicacion

Este dispositivo representa la solucion para la conversion de valores analdgicos
(representacion de variables fisicas mediante una sefal eléctrica que varia de 2 a

10 V) a valores digitales con una resolucion de 16 bits.

16 ver Anexo B.3. Hoja de datos de la fuente Telemecanique de 24Vcd/1.2 A
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Ademas, el adaptador realizar el proceso de envio, via red TCP/IP general
(utilizando el protocolo MOBUS/Ethernet), de la informacion recolectada al médulo

visualizacion en la oficina del departamento.

En la figura 5.5 (b) se muestra uno de los dos dispositivos comunicadores
utilizados; mediante su montaje en la base de E/S (base de entradas analdgicas,
24 VCC de tension discreta para su alimentacion) de la figura 5.5 (a), funciona
como plataforma de adquisicibn que provee un meétodo de acceso
Maestro/Esclavo de igual a igual, con una velocidad de transmisién de 10 M bit/s y
una direccién IP especifica para su direccionamiento dentro de la red.

(b)

Figura 5.5 Adaptador de comunicacion 170ENT11002 (a) y Base de E/S 170AAI14000 (b)
[Fuente: Hoja de datos de cada dispositivo, SCHNEIDER-ELECTRIC]
Antes de poder utilizar cada comunicador se utilizé el software BOOTplt, creado
por Schneider-Electric, para guardar la direccién IP a cada dispositivo segun la
ubicacién del switch en el cual se realiza la conexién a la red general. Para
realizar este procedimiento se utilizé la guia “Ethernet IP Address Download

Utility”, brindado por Schneider-Electric (anexo B.6).

El dispositivo ET-7017 (médulo Ethernet de E/S) de ICP DAS® de la figura 5.6
también fue utilizado para la adquisicibn — comunicacién de datos. La diferencia
principal entre el modulo Ethernet y los adaptadores de comunicacion es que
éstos incorporan un servidor web que permite controlar la configuracion de las E/S

mediante el uso de un navegador web.

17 \ver Anexo B.4 y Anexo B.5 para (a) y (b) respectivamente. Hoja de datos de cada dispositivo.
'8 Ver Anexo B.7. Hoja de datos del mddulo Ethernet ET-7017.
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Figura5.6 Mddulo Ethernet de E/S ET-7017 de ICP DAS
[Fuente: Hoja de datos del ET-7017, ICP DAS]
En el caso de los adaptadores de comunicacion de SCHNEIDER-ELECTRIC,
estos utilizan un adaptador de procesador remoto que funciona como maestro

para definir la funcionalidad de esclavo y asi controlar la asignacion de E/S.

Cada moédulo Ethernet necesitd poseer una IP especifica al igual que los
adaptadores de comunicacion por lo que, mediante uso del software MiniOS7 se
configuré la direccion de cada dispositivo en la Red. El procedimiento para ésta
configuracion se encuentra en el manual de usuario de la serie ET-7000 brindado
por ICP DAS con el disco de instalacion. Los resultados de la designacion de

direcciones IP para los adaptadores de comunicacion y los moédulos de

comunicacion Ethernet se resumen en la tabla 5.4.

Tabla 5.4 Direcciones IP para cada adaptador de comunicacién que forma parte del disefio del
sistema de monitorizacion

Edificio Lugar Dispositivo Direccion IP
Sotano ET-7017 10.129.8.185
Sala T.I (Planta Baja) 170ENT 11002 10.129.8.186
Principal Sala [XP (Fiso 2) 170ENT 11002 10.129.8.187
Sala RAI [Fiso 3) 170ENT 11002 10.129.8.188
Sala T.1Li{Piso 4) 170ENT 11002 10.129.8.189
5. Electrogenc SDOMO 170ENT11002 10.129.48.185

Operadoras
Sala ACD (Sotano) 170ENT11002 10.129.96.186
Zona de tangues 1T0ENT11002 10.129.45.185
CGT Central Internacional ET-7017 10.129.45.187
Sala Servidores 170ENT 11002 10.129.45.188

[Fuente: Elaboracién Propia]
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5.2.1.5 Circuit Monitor

Para obtener la tension e intensidad de corriente principal de cada Edificio
(valores determinados como parte de la monitorizacién; incluidos en la tabla 4.1)
se utilizo el dispositivo multifuncional, de instrumentacion digital, de adquisicion de

datos y de control Circuit Monitor.

Este elemento adquiridor de datos se utiliza como medidor de rms real y esta
capacitado para obtener, con una precision excepcional, valores de medida de
altas cargas no lineales. Utiliza una sofisticada técnica de muestreo que permite
realizar mediciones rms reales y precisas hasta el armonico de orden 255.

Este sistema permite observar mas de 50 valores de medicion, ademas de datos
maximos y minimos comunes, directamente en la pantalla. En la Tabla 5.5 se
resumen las lecturas disponibles en la red general del ICE en San Pedro gracias a
la instalacion de un Circuit Monitor para la monitorizacion del sistema de

suministro eléctrico principal de cada Edificio. [12]

Tabla5.5 Resumen de instrumentaciéon del Circuit Monitor
\ Lecturas en tiempo real \ Valores de energia

e Intensidad (por fase, N, G, trifisica) e Energia acumulada, activa
e Tension (L—L, L-N, N-G, trifasico) e Energia acumulada, reactiva
e Potencia activa (por fase, trifasica) e Energia acumulada, aparente
e Potencia reactiva (por fase, trifasica) e Lecturas bidireccionales
e Potencia aparente (por fase, trifasica) e Energia reactiva por cuadrante
e Frecuencia e Energiaincremental
e Temperatura (ambiente en el interior) e Energia condicionada
e THD (Intensidad y tensién)
e Factor K (por fase)
Lecturas de la demanda Valores de andlisis de potencia

e Demanda de intensidad (por fase presente, e Factor pico (por fase)

media trifasica) e Factor de potencia de desplazamiento (por
e Demanda de tensién (por fase presente, media fase, por trifasico)

trifasica)
Media de factor de potencia (total trifasico)
Demanda de potencia activa (por fase presente,
punta)

e Demanda de potencia reactiva (por fase
presente, punta)

e Demanda de potencia aparente (por fase
presente, punta)
Lecturas coincidentes
Demandas de potencia pronosticadas

Tensiones fundamentales (por fase)
Intensidades fundamentales (por fase)
Potencia activa fundamental (por fase)
Potencia reactiva fundamental (por fase)
Potencia armoénica

Desequilibrio (Intensidad y tension)
Rotacion de fases

Angulos y magnitudes arménicos (por fase)
Componentes de secuencia

[Fuente: Manual de referencia de la Serie 4000, SCHNEIDER-ELECTRIC]
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Para poder tener acceso a los valores de intensidad, tension y potencia
almacenados, en tiempo real, se pueden leer los registros de 100 ms que posee
el sistema. Par esto, el Circuit Monitor ofrece la posibilidad de comunicar los

valores de cada registro través de MODBUS TCP.

En la tabla 4.1 se determind monitorizar los valores de Intensidad, Tensién y
Potencia principales de cada edificio, por lo que se realizo el estudio de los tipos
de valores registrados cada 100ms para determinar cuales de éstas variables se
podian tomar como principales para incluirlas en la monitorizacion. Este analisis
consistio en determinar la funcionalidad de cada una de las Lecturas en Tiempo

Real presentadas en la tabla 5.5.

Finalmente se obtuvo que los valores de Intensidad Media Trifasica, Tension
promedia L-L, Tensién promedia L-N, Potencia activa (Total) y el Factor de
potencia real (Total) son referentes suficientes para obtener una lectura general

del estado actual del sistema de suministro eléctrico para cada edificio.

Como se observa en el diagrama de tercer nivel de la figura 5.1, el dispositivo
Circuit Monitor recibe el suministro eléctrico proveniente del tablero de
emergencia principal de cada edificio por lo que, la monitorizacion de los valores
mencionados, permitirA observar el cambio de fuente efectuado por la
transferencia en el momento de una emergencia. La Tabla 5.6 resume el
direccionamiento implementado (mediante la configuracidon en la interfaz de

usuario) para leer cada registro en el dispositivo de adquisicion de datos.

Tabla 5.6 Direccionamiento implementado para registros en el Circuit Monitor

Direccion IP del Puerto de Circuit Monitor (commespondiente)
Circuit Monitor pila TCP I IP Registro Nombre
Principal 101298101 1005 Intensidad,. Media Trifasica
1023 Tension, promedia L-L
Operadoras 10.129.48.48 502 (MODBUS) 1028 Tension, promedia L-N
CGT 10.129 45,122 1043 Fotencia au:tn.;a. Total
1063 Factor de potencia real, Total

[Fuente: Elaboracién Propia]
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5.2.2 Mobdulo comunicacién

Este médulo corresponde a la infraestructura de hardware que realiza la
comunicacién remota de cada estructura de adquisicion de datos (en las zonas
mostradas en la figura 1.1) con la interfaz de usuario en la oficina del
departamento.

5.2.2.1 Red TCP/IP general para los 3 edificios

Este bloque del modulo comunicacion se refiere a cada uno de los routers,
switches y demas dispositivos que forman parte del sistema implementado como
Red TCP/IP.

Al realizar el reconocimiento de la Red TCP/IP se pudo determinar que en general
cada Edificio posee una red de area local (Red LAN) caracterizada por poseer un
switch central como punto de interconexion (En la figura 5.7. a). Para comunicar
las Redes LAN entre si, se utilizan routers (figura 5.7 b) como puertas de enlace
(gateways) con el objetivo de definir puntos de referencia para agrupar los

conmutadores (switches).

(a) (b)

Figura 5.7 Switch presente en la oficina del departamento de electromecanica (a) y router
utilizado como Gateway en la Red TCP/IP (b)

[Fuente: Elaboracién propia]
En la figura 5.8 se muestra el esquema basico de la estructura de Red TCP/IP
presente en las instalaciones del ICE en San Pedro.
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Oficina de
Electromecanica Edificio Principal

( Red TCP/IP )

10.129.45.0 10.129.48.0

Edificio
Operadoras

Figura 5.8 Esquema basico de lared TCP/IP presente en las instalaciones del ICE en San
Pedro

[Fuente: Elaboracién propia)
Para la utilizacion de ésta red general, en muchos de los casos fue necesario
realizar un cableado de extension de la red hasta la zona especifica de
implementacion del proyecto. En la figura 5.9, los puntos A, H y J representan el
lugar donde se ubican los switch de conexion a la Red TCP/IP para cada zona
(color rosado); los puntos C, F, I, N, representan los lugares donde se encuentran

las estructuras de adquisicion de datos (color naranja).

Para unir los Puntos C y D se utilizaron 50 metros de cable UTP categoria 5E;
para la conexion en el Edificio Principal de los puntos F y G se cablearon 60
metros de UTP categoria 5E; la implementacion de cada cableada se realizé con
la asesoria y ayuda del técnico en cableado estructurado Marco Chavez Ledn.
Ademas se utilizaron algunas de las recomendaciones de la norma ANSI/TIA/EIA-
568-B.1 (estandar de cableado horizontal en edificios comerciales) asi como lo es
el no sobrepasar los 90 metros en una conexién cableada. [13]
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Figura 5.9 Vista superior aproximada de la zona proyecto: Puntos de conexién a la red TCP/IP
general para los tres edificios del complejo San Pedro

[Fuente: Elaboracién propia]

Para la union de los puntos A y B se utilizé un puente inalambrico asi como se

explica en la siguiente seccion.
5.2.2.2 Puente inaldmbrico

En el reconocimiento del espacio fisico para implementar la medicion de nivel en
los tanques de Diesel del Edificio CGT, se defini6 que debido a razones de
infraestructura, se debia utilizar una comunicacién inalambrica para unir la red
TCP/IP general con la estructura de adquisicion de datos en la zona de tanques
del edificio CGT.

Al analizar las diferentes opciones que presentaba el mercado para realizar éste
tipo de comunicacién, se defini6 como caracteristicas principales para el
dispositivo que éste permitiese la creacion de un enlace inalambrico exclusivo,
gue brindara redundancia en el envio-recibido de la sefal y que fuese de acople

rapido y simple.
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En el mercado Linksys representa prestigio, redundancia y seguridad para toda
clase de redes cableadas e inalambricas, por ello la mayoria de dispositivos de

red en las instalaciones del ICE son de éste fabricante.

Tomando en cuenta éste hecho y buscando evitar problemas de incompatibilidad

de dispositivos se busco6 una solucién Lynksys para ésta etapa del proyecto.

Utilizar un par de puntos de acceso en configuracion puente resulté ser la opcion
mas viable y econdmica para implementar la conexion. Se utilizaron dos
dispositivos WAP54G para implementar la configuracion asi como se muestra en
la figura 5.10 (procedimiento descrito en el manual de usuario del Punto de

acceso).

" T

Network Network

Gl
o

Workgroup Switch R Workgroup Switch
(SD205) (WAPS46G) (SD205)

Figura 5.10 Diagrama del puente inalambrico creado con los puntos de acceso WAP54G de
Linksys

[Fuente: Manual de Usuario del Wireless-G Access Point, Linksys]19

5.2.3 Maobdulo control de E/S

Como se mencioné en la seccion 5.2.4, para el caso de los dispositivos
comunicadores de Schneider Electric, es necesario utilizar un control central que
defina para cada adaptador de comunicacion la configuracién de E/S a utilizar en
sus respectivas bases. El Adaptador de procesador es el dispositivo creado por el

fabricante para el control de esos sistemas periféricos (sistema Maestro/Esclavo).

% Disponible en  http://www.linksysbycisco.com/EU/es/products/WAP54G
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5.2.3.1 Adaptador de procesador
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Figura5.11 Adaptador de procesador con puerto de comunicacion Ethernet 171CCC98030
[Fuente: Hoja de datos del adaptador de procesador 171CCC98030]
En la figura 5.11 se muestra el adaptador de procesador 171CCC98030 de
Schneider Electric, este tiene como funciones principales almacenar y ejecutar el
programa de la aplicacion, controlando los puntos de E/S locales de su base de

E/S y de las bases de E/S distribuidas en el bus de comunicaciones comun.

Este adaptador de procesador posee un puerto Ethernet, el cual permitié su
utilizacion mediante la Red TCP/IP del complejo San Pedro y una memoria interna
de 544 kbytes divida en memoria de usuario y memoria de sefal.

La memoria de usuario es el espacio que almacena el programa légico de control
y los moédulos de administraciéon del sistema asi como la configuracion del
adaptador de procesador y la asignacion de E/S. La memoria de sefial es el area
que se utiliza para definir y devolver todas las referencias de entrada y salida para

el programa y las operaciones de control.

La creacion del programa de aplicacion para el procesador se realizé mediante el
software Concept 2.6 SR3. En el apéndice A.5 se muestra el procedimiento

seguido en Concept para configurar la asignacion de entradas y salidas.

5.2.4 Mobdulo alimentacién

Como se menciond en la seccion 3.1 (descripcidon del sistema a mejorar), las
instalaciones del ICE en San Pedro cuentan con un sistema de seguridad fisica tal

y como se muestra en la figura 3.1.
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Asi como se detalla en el diagrama de tercer nivel de la figura 5.1, la estructura de
respaldo energético permite poseer redundancia eléctrica para el sistema de
monitorizacion implementado, basado en el cambio automatizado de fuente; este
proceso es realizado por cada transferencia asociada a un especifico grupo
electrogeno cuando se da un fallo en el suministro eléctrico proveniente de la

subestacion de la compafia eléctrica que brinda el servicio.
5.2.4.1 Transferencia

Es el elemento que, ante la falla del suministro de energia eléctrica externa,

proporciona el control para poner en marcha el grupo electrogeno.

En resumen, hace caer los contactores eléctricos que cambian la entrada de
suministro eléctrico externo por la del grupo generador interno, luego de cumplir

con el procedimiento de encendido previo programado para el mismo.

El algoritmo que determina el funcionamiento del sistema de transferencia

eléctrica es:

1. Estado de chequeo de falla de energia externa: como funcionamiento
permanente, el sistema supervisa la presencia cada una de las fases de
entrada y se considerara una falla de suministro de energia externa a la
caida de tensién por debajo de 180 Volts de manera continua por un

intervalo de tiempo previamente determinado en la programacion.

2. Encendido del motor: el sistema de transferencia, ante una falla
detectada, pone en contacto al grupo electrogeno (se enciende luz
indicadora de contacto), como siguiente paso energiza el burro de arranque
(se enciende luz indicadora de arranque), y al lograr la activacion retira la
energia del arrancador. A continuacion, espera el intervalo de tiempo
determinado en el programa para el precalentamiento del motor

(programable de 0 a 256 segundos).
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3. Transferencia de carga eléctrica: En el momento en que se cumple el
tiempo de precalentamiento, inicia el proceso de transferencia eléctrica
realizando como primer paso la desconexion de la red para asi proceder a
conectar el generador. El sistema esta programado para, en caso de
encontrar que la tension de red se ha normalizado (estando aun en el
intervalo de tiempo de espera), no realizar la transferencia y proceder a la
reconexion tomando en cuenta el tiempo para el retorno estable de la

tension de red.

4. Espera de normalizacion de red externa: Estando ya el grupo
electrégeno en pleno funcionamiento de generacion, el sistema de
transferencia aguarda por el retorno de la red externa, supervisando

permanentemente el normal funcionamiento del equipo generador.

5. Reconexion a la red externa: Al retornar el suministro de la red externa,
éste es detectado por la transferencia y a partir de ahi inicia un intervalo de
tiempo prudencial para asegurar la estabilidad del retorno. El periodo
configurable va de 0 a 255 segundos; al pasar el tiempo se inicia la rutina

de reconexion a la red externa.

6. Finalizacion de maniobra de reconexion a la red externa: Al haber
ejecutado la reconexion de la carga al sistema eléctrico externo, se
esperara un tiempo programado para el apagado adecuado del motor
(variable de 0 a 255 segundos). Al terminar este tiempo de espera, se
quitara el contacto al grupo electrogeno finalizando de ésta manera el
procedimiento de transferencia por falla en el suministro de la Red Externa.
De aqui que, al estar la estructura generadora apagada normalmente, el
algoritmo de transferencia regresa al estado de chequeo de falla de

energia externa.
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5.2.4.2 Grupo electrogeno

Figura5.12 Grupo Electrégeno Caterpillar presente en el s6tano del Edificio principal
[Fuente: Elaboracion propia]
Las partes principales que integran el grupo electrégeno de la figura 5.12 son las
siguientes partes:

Sistema de control central: Conformado por el panel para configuracion general
y sistemas de control (basados en dispositivos logicos programables) que
determinan el funcionamiento del conjunto. Una de las funciones principales es

proteger al sistema en general contra posibles fallos en el funcionamiento.

Motor: Representa la fuente de energia mecéanica para que el alternador del
sistema gire y produzca electricidad. Utiliza diesel como combustible, el cual es el
tipo de alimentacion mas utilizado en grupos electrégenos por sus ventajas

ecoldgicas y econdmicas.

Regulacién del motor: Dispositivo mecanico que tiene la funcion de mantener
una velocidad constante del motor segun los requisitos de generacion de la
carga. Este elemento permite controlar indirectamente la frecuencia de salida del
alternador (la cual esta directamente relacionada con la velocidad del motor), o

bien la frecuencia de la potencia de salida brindada a la carga.

Sistema eléctrico del motor: El sistema eléctrico del motor es de 24 V vy esta
constituido por un motor de arranque eléctrico, baterias y los sensores y

dispositivos de alarmas para la monitorizacion del funcionamiento del motor.
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Sistema de refrigeracion: El sistema de refrigeracion es del tipo aire. Esta
constituido por un ventilador de gran capacidad que hace pasar aire frio a lo largo

del motor para enfriarlo.

Alternador. Transforma la energia mecanica en energia eléctrica. Este elemento
del grupo viene protegido contra irrigaciones, autoexcitado, autorregulado y sin

escobillas acoplado con precision al motor.

Contenedor de combustible y soporte: Tanto el motor como el alternador del
grupo electrégeno estan ensamblados sobre un soporte de acero de gran
resistencia. Este soporte incluye un contenedor de combustible con capacidad

para 120 L de diesel aproximadamente.

Tacos antivibrantes: El sistema ensamblado sobre el soporte de acero posee
tacos antivibrantes colocados con la funcion de reducir las vibraciones generadas
por el sistema motor-alternador. Los aisladores estan ubicados entre la base del

motor, del alternador y el soporte de acero.

Silenciador y sistema de escape. Acoplado al motor para reducir la emision de

ruido.
5.2.4.3 Tablero de emergencia

Para asegurar un suministro continuo de energia, la instalacion eléctrica del

complejo San Pedo es conectada a dos fuentes de energia:
e Una fuente normal N

¢ Una fuente de emergencia R la cual alimenta a la instalacién cuando la

fuente N no esta disponible.

El sistema de transferencia descrito en la seccion 5.2.4.1, transfiere la
alimentacion de energia de entre éstas dos fuentes. Asi como se muestra en el
diagrama general del sistema de suministro energético (figura 3.1), un tablero de
emergencia es aquel que posee respaldo de suministro eléctrico controlado por el

sistema de transferencia y el grupo electrégeno correspondiente.
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En la vista superior de la figura 5.13, se muestran los puntos I, J, K, L, M, N (color
celeste claro) que representan los sensores de presion en los tanques a
monitorizar asi como el punto H (color verde claro) que indica el lugar del tablero

de emergencia mas cercano para la zona de tanques del Edificio CGT.

Cabe destacar que los puntos D y G se escogieron estratégicamente pues alli se
ubican los tableros de emergencia mas cercanos para las zonas de tanques del
Edificio CGT vy el Edificio Principal en ese orden respectivo. El punto E representa
la adquisicion de temperatura y humedad relativa en la Oficina de
Electromecanica, y el punto B el lugar donde se ubico la estructura de adquisicion

de datos en la zona de tanques del CGT (la cual incluye la fuente de 24 V).
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cGT plantas
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Figura 5.13 Vista superior aproximada de la zona proyecto: Puntos de alimentacion de
dispositivos

[Fuente: Elaboracion propia]
Los detalles de las conexiones entre el punto H y el punto B, entre los puntos |y J
con B, y los puntos L, My N con G (alimentacion de sensores de presion y del
sistema de adquisicion de datos mediante el tablero de emergencia mas cercano)

se resumen en la tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Caracteristicas de los cableados implementados para la alimentacion del sistema con
tableros de emergencia

Edificio Conexiones Longitud (m) Tipo de cable

Hcon B G0 Ce Alimentacidn. 2 hilos, TS

CGT | con B 10 Ce sefiales. 4 hilos, Blindado
Jcon B 10 De sefiales.4 hilos. Blindado

Operadoras k. con D 10 Ce sefiales.4 hilos, Blindado
Lcon G 30 De sefiales.4 hilos, Blindado

Principal M con G 22 De sefiales 4 hilos, Blindado
MeconG 20 Ce sefiales.4 hilos. Blindado

[Fuente: Elaboracién Propia]

La realizaciéon de cada cableado se definié segun la infraestructura de cada zona
con la colaboracién del el técnico Chavez Ledn del departamento de

electromecéanica.

5.2.5 Maoabdulo visualizacion

Este modulo es fundamental en el sistema desarrollado e incluye la conversion de
datos digitales adquiridos a variables fisicas analizables, su despliegue en forma
grafica y amigable con el usuario, ademas del almacenamiento de la informacion
en una base de datos de manera periddica. Todas estas funciones se
implementaron mediante el uso del software DAQFactory en una PC del

departamento de electromecanica.
5.2.5.1 PC en laoficina de Departamento de Electromecéanica

El hardware que se utiliz6 para desarrollar los bloques que conforma el médulo
visualizacion fue una PC de escritorio presente en la oficina del departamento de
electromecanica. Se buscdé cumplir como minimo con los requerimientos

determinados por el software DAQFactory, los cuales son:
e Pentium 90 o mas (preferiblemente uno mas moderno)

e Minimo 30 Mbytes de espacio libre en disco duro
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e Memoria suficiente para ejecutar el sistema operativo mas un minimo

de 8 megas por encima de eso.
e Sistema operativo Windows XP o superior

¢ Internet Explorer version 6 o superior. Este programa debe estar instalado
para el sistema de ayuda.

e Video capaz de una resolucion de 800 x 600. Una resolucién de pantalla de

1024 x 768 es muy recomendable.

Como un tema aparte se analizaron los requisitos de memoria exacta, los cuales
dependen de la resolucion de la pantalla. El software DAQFactory utiliza un
algoritmo de fondo de pintura triple para que sea muy sensible incluso en la
elaboracion de imagenes o gréficos de gran tamafio. Esto requiere tres copias de

la pantalla que se guardan en la memoria.

El significado en términos de capacidad de equipo estd en que al ejecutar
DAQFactory en una resolucion de 1024x768 con color de 32 bits, se necesitara al
menos 12 megas de memoria adicional sélo para estos los buffers de pantalla. Si
el programa se esta ejecutando a 1600x1200 con color de 32 bits, los requisitos

de memoria para estos buffers aumentan hasta 32 megas.

5.3 Descripcion del software

En el desarrollo del sistema de monitorizacion se utilizé el software DAQFactory®

Pro Release 5.85 como base de implementacion para cada uno de los bloques
que integran el médulo visualizaciéon del diagrama de segundo nivel. Asi como se
comentd en la seccion 3.2.4 del marco teorico, lo anterior se justifica con el hecho
de que este software ofrece muchas ventajas Utiles para el desarrollo de un
sistema SCADA.

A continuacion se procede a la explicacion de los bloques convertidor de datos,
base de datos e interfaz de usuario (bloques color rosado del diagrama de tercer

nivel de la figura 5.2) realizados a partir del entorno en el software para SCADA.
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5.3.1 Bloque Convertidor de datos

La informacion desplegada en la interfaz de usuario se genera a partir de los
datos digitales recibidos en el DAQFactory (enviados por los modulos de
adquisicién por medio de la red TCP/IP) mediante la definicibn de canales
MODBUS para cada variable en la tabla 4.1 y su respectiva conversion.

En la tabla 5.8 se pueden observar las caracteristicas de los tipos de canales
creados en el DAQFactory para recibir las variables provenientes de cada sitio de
adquisicién de datos remoto. Cada dispositivo de entrada posee una direccion IP
Unica dentro de la red Ethernet asi como se especificé en la tabla 5.4 de la

seccion Adaptador de Comunicacion.

La direccidn del registro especifico a leer dentro de cada dispositivo se determina

directamente en la configuracién del canal creado.

Tabla 5.8 Caracteristicas de los tipos de canales creados en el DAQFactory para ser utilizados
como base del algoritmo de visualizacién

Nombre del Dispositivo de Direccion del registro para Conversiones utilizadas
Canal entrada lectura en el dispositivo (en orden de uso)
Imedia Circuit Monitor 1005 -

Vmedial L Circuit Monitor 1023 -

VmedialLN Circuit Monitor 1028 -

Fpotencia Circuit Monitar 1063 -

De T0M a T16 EMNT _170ENT11002 Impares de 30001-30015 Tensian, TEMPscale

De HO1 a H16 EMT_170EMT11002 Pares de 30002-30016 Tension, HUMDscale

Tension, PRESscale,

Tangue_N2 ET_T017 30001-30008 AltTanK_ne, VolTank_ne

[Fuente: Elaboracion propia)

Para el caso de las lecturas de tensién e intensidad de corriente, los cédigos de lo
registros leidos se resumen en la tabla 5.6 de la seccion Circuit Monitor. En las
bases de entradas analdgicas de los PLC de comunicacién se utilizaron puertos
impares para la temperatura y puertos pares para la humedad relativa asi como

se muestran en la tabla 5.8.
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Esta distribucion obedece al hecho de que en un punto climético se mide tanto la
temperatura como la humedad relativa, por lo que los cables de sefial llegan en
pares temperatura-humedad a la base de entradas analdgicas y es mas sencillo

conectar una sefal después de la otra.

Una de las razones mas determinantes para el uso del software DAQFactory es
gue posee un bloque programable para conversiones matematicas de forma
directa, similar al utilizado en Microsoft Excel, por lo que es posible, luego de
realizar el trabajo matematico necesario (muestreos, linealizacion, entre otros
calculos matematicos), escribir la funcion resultante para que determine el valor

de un canal a cada instante.

El algoritmo utilizado en el bloque convertidor de datos para los niveles de tanque

de combustible se de talla en el diagrama de flujo de la figura 5.19.

F 3

»| Inicio

Lectura de vaTc:res digitales
de 16 bits en la memaria
de los PCL de
comunicacion

Conversian
“Tension”
Conversion
“‘PRESscale”
Conversion >
“AltTank, n*"
¥
< Conversion >
“WolTankK n®*®
No Mensaje de

variable fuera
de rango

del rango?

Figura 5.14 Algoritmo utilizado en el médulo convertidor del nivel de tanque de combustible

[Fuente: Elaboracion propia)
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Primeramente, segun la informacién brindada por los fabricantes de los
transmisores, existe una relacion lineal entre la escala del valor fisico leido por
cada transmisor Yy la sefial de salida del divisor de tension (de 2 a 10 V). Al pasar
ésta sefial por el convertidor analdgico digital (ADC) en el dispositivo de
comunicaciéon (PLC), se produce una conversion de tension a un valor digital de

16bits de resolucion (valor digital leido por los canales del DAQFactory).

La resolucion significa que el valor de 2 a 10 V proveniente del divisor de tension
se puede representar en una escala de 32767 (2'°-1) valores positivos, leidos en
el entorno de la interfaz grafica via MODBUS.

Por lo tanto, para recuperar éste valor de tension a partir la escala digital,

tedricamente se puede emplear la ecuacion 5.2.

Tensién = 0,0003 * Valorp, ;00 [V] (5.2)
A partir del muestreo realizado (presente en la tabla A.1 de la seccion A.8 del

apéndice) se obtuvo la ecuacion 5.3 que representa la relacion real existente.

Tensién = 0.0003016067691 * Valorp,,., + 0.013865880480,0003[V] (5 3)

Al comparar las ecuaciones 5.2 y 5.3 se puede observar que son sumamente
similares y solo se diferencian por la desviacion de poco menos de 14 mV
(generada por interferencias de ruido, tolerancia de £ 5 % en la resistencia del
divisor de tension o bien pérdidas en las lineas de transmision), lo cual es menos

del 0,17% en la escala de 2 a 10 V por lo que se comprueba la relacién lineal.

La ecuacion 5.3 se establecio como la conversion denominada “Tension” dentro
del entorno del DAQFactory, y se utiliza para obtener las relaciones lineales

definidas por los fabricantes par su uso en la interfaz de usuario.

A continuacion se definen las conversiones especificas para cada tipo de variable,
mencionadas en la tabla 5.8 y que permiten la lectura de las variables fisicas, de

forma tanto grafica como numérica, en la interfaz de usuario desarrollada.
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5.3.1.1 Conversién TEMPscale

Para obtener el valor fisico de la temperatura, se realizé un muestreo de sefal
para los transmisores de temperatura (tabla A.2 presente en el apéndice A.8),
comparando los valores de tension medidos en el DAQFactory con el valor de
temperatura ambiente real en la oficina del departamento (utilizando el OHT50 del
apéndice A.3). El resultado que se obtuvo es ecuacion 5.4, la cual determina la

relacion lineal que existe entre las dos variables.

Temperatura = 5,2627 = TensiOn + 3,4266 [°C] (5.4)

El cuadrado del coeficiente del momento de correlacién (R?) para la linealizaciéon
de los datos de la tabla A.2, que dieron origen a la ecuacion 5.4, resulto ser de
0,9912.

5.3.1.2 Conversién HUMDscale

Para el caso de medicion de humedad relativa, el muestreo de sefal para el
respectivo tipo transmisor (tabla A.3 presente en el apéndice A.8) generé como
resultado la ecuacion 5.4, la cual define la relacion lineal que existe entre la

tension leida en la DAQFactory y la variable fisica.

Humedad Relativa = 45,241 = TensiOn + 23,049 [%] (5.5)

La ecuacién 5.4 obtenida experimentalmente posee un valor del cuadrado del
coeficiente del momento de correlacion (R?) de 0,9929.

5.3.1.3 Conversion PRESscale

La conversion PRESscale existe en dos tipos, segun el transmisor utilizado puede
ser KELLER o HUBA y son conversiones para obtener el nivel de presion de
tanque, obtenidas a partir de las tablas A.4 y A.5 (seccion A.8 del apéndice), y
que definen la relacion lineal entre la presion medida y la sefal de salida del

divisor de tension.

Presiongg;;zx = 0,0369 = Tension + 0,0751 [mbar] (5.6)
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Presidng,g, = 0,0197 = TensiOn + 0,0404 [mbar] (5.7)

Tanto la ecuacion 5.6 como la 5.7 poseen un cuadrado de coeficiente de

correlacion igual 1.
5.3.1.4 Conversion AltTanK_n2

Esta conversion se utiliza para aplicar el método de presion diferencial descrito en
la seccion 3.3.3.1 del marco tedrico. Su definicion se deriva de la ecuacién 5.1 y
corresponde a la ecuacién 5.8, donde se incluye el valor de la densidad del diesel
correspondiente a una temperatura de 15 °C (valor medio del rango establecido).

Presian :
T e
Altura,,, . =-——S%% 1om]
TUE ) BE.0,09807+10 (5.8)

Como comprobacion de la medida de altura obtenida (en mm) a partir de la
conversion de presion leida por el transmisor en el tanque (en mbar), se realizo el

muestreo de la tabla A.6.

El procedimiento aplicado para obtener dichos valores de altura del liquido
consistio en la utilizacion de una sonda de medicién calibrada (misma sonda con
las que hacian las mediciones de forma manual), la cual, manipulada por los
técnicos del departamento (realizando confirmaciones instantaneas de tres
lecturas, para evitar errores significativos) brindd la altura experimental
aproximada a ser comparada con la altura detectada por el transmisor de presion

y visible en la interfaz grafica.
5.3.1.5 Conversién VolTank n?

Finalmente, para obtener la cantidad de litros de combustible dentro del tanque se
necesité desarrollar el volumen para un cilindro horizontal en funcion de la altura
(nivel del liquido dentro del contenedor obtenido con la conversén AltTanK_n2).La
ecuacion 5.9 corresponde al resultado del desarrollo matematico realizado en la
seccién A.8 del apéndice, para el caso de representar el volumen del combustible
en litros (aplicando la conversién: 1000 [cm?] = 1 [L]), dependiendo de el radio de

la cara circular (), el largo del tanque () y la altura que posea el liquido (& ).
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Vranque = [27° + hWN2hr —h? —rV2hr — h? — 77 tan ™! [h;__"h,)] — [1] 5.9)

5.3.2 Base de datos

Este blogue del sistema registra la informacion recibida directamente en una
base de datos compatible con ODBC (Microsoft Open Database Connectivity)°.
Mediante la generacién de un conjunto de canales de registro en el entorno del
DAQFactory, el sistema recolector de datos en la PC se determina como una

fuente para ODBC.

La fuente de datos es utilizada por ODBC para comunicar la informacion hacia el
motor de base de datos determinado. De ésta forma, ésta interfaz estandar de C
actiua como un traductor, lo que permite utilizar un programa especifico o motor

de bases de datos para Windows asi como lo son Access y Excel.

Cada canal de registro creado en el DAQFactory se configura para agregar

tablas al archivo en Access o0 Excel de manera automatica segun sea necesario.

5.3.3 Interfaz de usuario

Para el desarrollo de la interfaz de usuario, primeramente se obtuvieron las
prioridades de visualizacion a establecer en el sistema de monitorizacion (con la
asesoria del personal del departamento) ademas de algunos principios basicos de

disefio a tomar en cuenta para obtener una interacciéon amigable con el usuario.

De ésta manera, la visualizacion de los niveles de combustible en los tanques se
defini6 como elemento mas importante a observar debido a sus implicaciones en
toda la infraestructura de seguridad fisica; la monitorizacion de temperatura y

humedad relativa en los CPD se determinaron como objetivos secundarios.

A continuacion se detallan los principios de disefio que caracterizan a la interfaz
de usuario desarrollada asi como el funcionamiento de las 5 pantallas que la

conforman.

20 para més informacioén visitar la pagina:
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/ms710252(v=vs.85).aspx
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5.3.3.1 Principios de disefio
La alineacién

Se refiere a la ubicacion de los elementos que integran cada pantalla de la
interfaz; el principio sugiere que las estructuras (botones, imagenes, gréficos,
entre otros) queden alineadas entre si, utilizando formas simétricas como filas o
columnas. De esta manera, en cada pantalla creada se transmite un orden logico

y afinidad entre los diferentes elementos que la integran. [14]
El color

Es un aspecto que permite llamar la atencion de operario en la interfaz, agrupar
elementos que pertenecen al mismo tipo de variable, implementar simbologia
para una percepcion rapida de la informacion de cada variable, en general, brinda
un significado visual a los componentes colocados dentro de las pantallas que

conforman la interfaz grafica desarrollada.
La consistencia

Principio que ofrece facilidad de uso de los elementos en las pantallas, esto al
definir una forma estandar en que el usuario debia percibir rapidamente el valor
de los datos monitorizados; ésta forma consistié en la utilizacion de “semaforos”
que, gracias a los cambios de color con sus respectivas simbologias, determinan
la percepcion de forma similar para cada una de las variables permitiendo una

rapida familiarizacion del entorno por parte del usuario. [14]
La organizacion de la informacion

Este aspecto consiste en agrupar la informacion de forma tal que los elementos
visualizados en una pagina estén relacionados entre si, que sean del mismo tipo.
Busca hacer énfasis en la informacion mostrada. Haciendo uso del principio, las
de variables a medir establecidas en la tabla 4.1 estan agrupadas en el entorno
de la interfaz de usuario por tipo de variable fisica en pantallas especificas

denominadas “Temperaturas”, “Humedades Relativas” y “Tanques” , a las cuales

se accede mediante el botén del mismo nombre en la pantalla menu principal. [14]
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La ley de Hick

Postula que el tiempo que se necesita para tomar una decision varia segun el
namero de opciones disponibles en una pantalla. De ésta manera, y de forma muy
afin con el principio de organizacion de la informacion, se dispuso que las paginas
creadas no estuviesen muy cargadas sino que la informacién mostrada permita

tomar decisiones de forma rapida y sencilla.

Es por esto que en la pantalla “Menu Principal” se puede observar el volumen
existente en los 6 tanques mediante el bloque de semaforos de nivel de
combustible presente. Ademas, tanto en la Pantalla “Temperaturas” como en la
pantalla “Humedades Relativas” se utilizd éste principio al poder observar en una
sola pantalla (mediante los semaforos y su especifica simbologia) el estado de

todos los puntos climaticos monitorizados para la rapida toma de decisiones.
La revelacion progresiva

Como complemento de los criterios de disefio comentados anteriormente, la
revelacion progresiva busca tener control sobre la complejidad de la informacién
mostrando unicamente los datos mas necesarios o relevantes. Con la utilizacion
de éste concepto se determiné mantener las pantallas limpias y despejadas,

evitando la desorientacion del usuario. [14]

La interfaz se disefio para poder recibir desde la pantalla “Menu Principal” signos
de anomalia en cualquiera de las tres variables fisicas monitorizadas, sin
necesidad de mostrar especificamente el punto o tanque del problema. Para
situaciones criticas se programé un sonido de alarma que no se desactiva hasta

gue se lleve a cabo la accién correctiva necesaria.

El LED de alarmas generales del “Menu Principal” cambia su color de verde claro
fosforescente a rojo oscuro opaco cuando pasa de estar “Activado” a estar
“Pausado”; estado que es modificado con los botones “Activar” y “Pausar”. Para
observar la informacién de las alarmas activadas simplemente se presiona el
boton Alarmas Generales haciendo link hacia la pantalla “Alarmas Generales” y

con esto poder especificar las alarmas y el estado presente de cada una de ellas.
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Los rombos que acompafian a los botones de navegacion (Tangques,
Temperaturas y Humedades) del “Menu Principal” cambian de color gris claro a
amarillo fosforescente para informar la variable que presenta problemas para asi
orientar al usuario a acceder a la pantalla que mostrara de forma méas especifica

el origen de la alarma.

En la pantalla de humedades y en la de temperaturas, gracias a la simbologia
establecida para cada semaforo de punto, realizando una observacion superficial
de la pantalla se logra determinar cual o cuales puntos poseen un valor de
variable climética fuera del rango normal de funcionamiento correcto establecido

para los CPD. La pantalla “Tanques” muestra los 6 tanques monitorizados

El valor numérico exacto de las variables en cada zona especifica se puede
observar haciendo clic sobre los puntos criticos determinados segun la
simbologia. Al acceder a una ventana de punto se obtiene la foto del lugar de
ubicacién, la temperatura en °C y el porcentaje de humedad relativa

correspondiente. [14]
Reconocimiento frente a recuerdo

Se refiere a la habilidad del ser humano para reconocer imagenes, elementos,
situaciones, entre otras cosas, por sobre la habilidad de recordar éstas cosas sin
tener una referencia visual. Es muy claro que para toda persona el poder
reconocer algo conocido de entre varias cosas es mucho mas sencillo que

recordarlo con detalles simplemente utilizando los nombres o atributos.

Es por eso que dentro del disefio de la interfaz de monitorizacién se utilizaron
fotos para la ubicacion de cada punto de climéatico dentro de las diferentes zonas
del edificio. Ademas, en la pantalla “Tanques”, la forma de cada uno de los 6
contenedores de combustible es correspondiente a sus respectivas formas reales.
Con ésta caracteristica se buscé un reconocimiento rapido y sencillo de cada
punto de temperatura-humedad y cada tanque por parte de los técnicos del

departamento. [14]
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La navaja de Ockham

Como principio de disefio fundamental para la eleccion del como desarrollar
interfaz grafica, se utilizo este principio que sugiere elegir, de entre varios

disefios funcionalmente similares, aquel que resulta ser el méas sencillo.

Finalmente, el resultado de la distribucién de los elementos de monitorizacién se
muestra en la figura 5.14 y obedece tanto a los intereses del departamento de

electromecanica asi como a los principios de disefio mencionados.

Ventana Datos Generales
Inicia »  Tension Principal por edificio

Pantalla Alarmas
Generales
* Lista de alarmas
Estados de alarmas

BEoton Alarmas Generales

Boton Tanques

Pantalla Tangues
« \olumen detanques en Ly %
+ Faltante en L
+ (Capacidad total en L

Pantalla Ment Principal

Miveles de tangues
Chegues de alarma

Botdn Humedad
¥

Intensidad de corriente
principal por edificio

Factor de potencia promedio
por edificio

Botdn Datos Generales

Pantalla Humedad
Miveles de Humd. &n
cada punto
Simbologia de humd.

Botdn Punto 1 — — — =

:

Ventana Punto 1
Foto del punto
Humedad en %
Temperatura en °C

Botan Temperatura

Pantalla Temperatura
«  Niveles de Temp, en

cada punta

Simbologia de temp.

— — — — Boton Punto 16

Ventana Punto 16
= Foto del punto
= Humedad en %
= Temperatura en "C

Figura 5.15 Diagrama de flujo que describe el funcionamiento de la interfaz de usuario

[Fuente: Elaboracién propia]

5.3.3.2 Pantalla Menu Principal

Inicia el proceso de adquisicion de datos, almacenamiento en base de datos,
chequeo de alarmas generales, activa la rutina para “Cargar Pantallas” ademas
de poseer los botones de navegacion hacia las demas pantallas. La pagina esta
conformada por 9 botones, 6 seméaforos de visualizacién de niveles de tanque y

un Led para alarmas generales.
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El bloque de 6 semaforos posee un botén denominado “Simbologia” que permite
visualizar la ventana que contiene la simbologia para entender los seméaforos de

nivel de tanque.

El boton “Datos generales” permite visualizar la ventana donde se resume la
informacion principal de suministro eléctrico para cada Edificio. Para el caso de la
obtencion del factor de potencia total de cada edificio (mostrado en la ventada
‘Datos Generales”) se implementé una rutina para realizar la conversion
especifica a un valor entre 0 y 1 ademas de identificar si éste es de atraso o de
adelanto asi como se muestra en la figura 5.23.

Inicio
» Declaracion de |«
variables globales
k Factor de Potencia
Lectura del = Fpotencia/1000
registro factor Y
de potencia
Factor de
Fpotencia > 0 si—s{ Potencia
Inductivo
M
¥
Factor de
Fotencia
Capacitivo
| | Factor de potencia =

(Fpotencia + 32768)/1000

Figura5.16 Diagrama de flujo de la rutina programada para obtener el valor y tipo del factor de
potencia total del suministro energético de cada Edificio en el ICE San Pedro

[Fuente: Elaboracion propia]

5.3.3.3 Pantalla Alarmas Generales

El entorno del DAQFactory posee un bloque para la creacién de alarmas que
verifiquen el estado de cada canal creado. Las condiciones de activacion y
desactivacion de las alarmas se determinaron segun los comportamientos

deseados para cada tipo de variable fisica monitorizada.
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Las alarmas generadas se programaron con el objetivo de realizar una indicacion
temprana del comportamiento de las variables fisicas mas determinantes para el
funcionamiento de los centros de procesamiento de datos y asi permitir una
accion acertada de mantenimiento por parte del departamento de

electromecéanica.

En la figura 5.24 se describe la secuencia de alarma utilizada para brindar avisos
de asesoramiento, advertencia o peligro segun los niveles de combustible
presentes en cada uno de los 6 tanques monitorizados. Cada condicién de alarma
se definié a partir de la asesoria con el Ing. Sdnchez Coto y utilizando un criterio

l6gico de chequeo de nivel en forma escalonada.

De igual forma, en la figura 5.25 se muestra el algoritmo de alarmas segun los
niveles de temperatura presentes en los CPD. Para el desarrollo de ésta
secuencia se tomaron en consideracion los limites de temperatura recomendados
en el articulo Seguridad Fisica COMO (de 18 a 23 °C), ademas de un limite critico

de alta temperatura defino como maximo de tolerancia permitido. [1]

Como se puede observar en las rutinas de programacion de las figuras 5.24 y
5.25, para la activacién y desactivacion de sefiales de alarmas la ejecucién del

algoritmo depende de que esté habilitado el chequeo general de alarmas.

La variable denominada “chequeo” se definié con el objetivo de poder controlar,
con un boton en la interfaz de usuario, la ejecucion o no de las 66 secuencias de
alarma configuradas. El activar o desactivar las rutinas de todas las alarmas
manualmente, permite controlar el consumo de memoria por parte del
DAQFactory cuando el sistema operativo del CPU presente problemas debido a la

ejecucion de programas paralelamente.
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Inicio

Chequeo de
Alarmas ==

Si
L

Lectura del canal
de temperatura

emp > 26°C > Sis{ |ACIVArsenalde| | |
situacion critica .

Temp == 24°C

No No
¥ ¥
Desactivar Activar sefial de N
sefial de advertencia alta temp -
alta temp

Activar sefial de
asesoramiento baja temp

¥

Mo

Desactivar
sefial de
baja temp

Figura 5.17 Diagrama de flujo de la rutina de programacién utilizada para la activacion y
desactivacion de sefiales de alarmas del tipo nivel de tanque de combustible

[Fuente: Elaboracién propia)
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Chequeo de
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Activar sefial de
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¥
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Figura 5.18 Diagrama de flujo de la rutina de programacion utilizada para la activaciéon y
desactivacion de sefiales de alarmas del tipo temperatura

[Fuente: Elaboracion propia]



5.3.3.4 Pantallas “Temperaturas” y “Humedades Relativas”

La pantalla “Temperaturas” y la pantalla “Humedades Relativas” corresponden a
un disefio con el objetivo de visualizar los valores de las variables climaticas

medidas en los CPD de forma simple y rapida de entender.

Su estructura obedece a cada uno de los principios de disefio comentados en la
seccion 5.3.1, mostrando primeramente semaforos para la identificacion rapida de
los niveles de cada variable climatica (con su respectiva simbologia) y ubicando
éstos semaforos por bloques que corresponden al edificio, zona y punto

especifico al que pertenecen.

Cada titulo con formato “Punto N®” es un botén que permite el acceso a ventanas
especificas que poseen los valores numéricos tanto del porcentaje de humedad
relativa como de temperatura en el punto. Cada ventana de punto posee un boton
de “Direccién IP: Adaptador de Comunicacion” que permite verificar o modificar la
ubicacién del dispositivo comunicador al que esta conectado los transmisores del

punto respectivo.

Los 3 botones de navegacion a otras pantallas se colocaron en un solo bloque a
parte del bloque que contiene los 16 botones que permiten tener acceso a las

ventanas de cada punto.

En el bloque de navegacion también se incluye un botéon denominado “limpiar
historial” el cual permite borrar el historial de los canales MODBUS configurados
para recibir los valores de temperatura y humedad. Esta accion se realiza
mediante la programacion de una secuencia determinada por la funcién

“ClearHistory”*.

Su uso permite verificar que la informacién desplegada corresponde a valores
recibidos en el instante y no a valores que quedaron guardados al cerrar la
interfaz (ésta funcién también esta disponible para la pantalla tanques explicada

en la siguiente seccion).

2! La funcién “ClearHistory” pertenece al conjunto de funciones predeterminadas disponibles en el
entorno del software DAQFactory y explicadas en el manual de usuario
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5.3.3.5 Pantalla Tanques

De igual forma que las pantallas de puntos climaticos, “Tanques” posee un disefio

que permite adquirir rapidamente la informacion deseada.

La pagina estd conformada por 6 graficos con forma correspondiente a cada
tanque en dos dimensiones. En éstos se configuré una aplicacion que permite

observar la variacion del volumen de diesel dentro de cada contenedor analizado.

La pantalla posee un bloque de botones para la navegacion el cual permite tener
acceso a las otras tres pantallas que forman parte de la interfaz (bloque comudn

para las cuatro pantallas del sistema de monitorizacién).

En esta seccion de la interfaz se informa sobre la capacidad total (en litros) de
cada contenedor, el volumen de combustible disponible, los litros de diesel
faltantes para el llenado completo de cada tanque ademas del porcentaje de nivel

de tanque lleno correspondiente.
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Capitulo 6:

Analisis

6.1 Resultados

de Resultados

e Oficina IP 10.129.96.0
Zona Electromecanica
ICE Wisualizacidn
San Pedro Tensar Tensar
| Humedad empemtura| _..|
Estructura lﬁ
iUl sichin Ectructura
Cantrol
| Fed IEP-'IF‘_h- Switch ——FRed TCR/IP
VZona P 10.129.45.0 “\"Zona T = Zona IP 10.129.8.0 ™
Edificio Edificia Red TcPnp | Cdificio
CGT Operadoras Principal
IP 10.129.48.0 c
ableado —
| — Red TCR/IP
Estructura Edificic c m:f .
ableado ;
Adquisician Red TCRIR™ ™
Cableado FIFERT Tanques
Fuente i Edificio Estructors 1.2y3
Estructura Adquisicion -
Tanaues Adquisicidn Tanque 5 I
Cableads Gy? (Sublerranac) Cableado —
Sensores de - gahleaiﬂ 1 Sensores de —@
Prasidn Manométrica Bnsor oe it atri
I 1 ] Presién Hidrostatica Presion Manomatnica
M AN vy "y

Figura 6.1 Esquema general del proyecto implementado
[Fuente: Elaboracién propia]
En la figura 5.26 se observa el esquema general del proyecto implementado
(resultado final del trabajo elaborado), ilustrando la forma en como se utilizé el
sistema diseflado para cada una de las zonas establecidas y el método de

integracion de cada parte a la red TCP/IP.

En este esquema se especifican los cableados realizados para cada zona, la
cantidad de tanques monitorizados, las direcciones de cada puerta de enlace
utilizadas para comunicar las subredes de cada edificio asi como el método de
comunicaciéon de las estructuras de adquisicion de datos con la red TCP/IP en

cada edificio.

A continuacién se muestra (mediante el uso fotografias) el resultado del montaje

realizado en las diferentes zonas del esquema general.
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La figura 5.27 muestra la estructura de adquisicion de datos colocada en uno de
los grupos electrogenos presentes en el edificio operadoras para leer la
informacion obtenida a partir del tanque de combustible subterraneo. Este tipo de

estructura se utiliz6 ademas en la zona de tanques del edificio principal.

Figura 6.2 Estructura de adquisicion de datos presente en uno de los grupos electrégenos
SDMO del Edificio Operadoras

[Fuente: Elaboracién propia]
En la figura 5.28 se muestra la estructura de adquisicion de datos colocada para
leer el nivel de combustible de los tanques que alimentan a los grupos
electrogenos del edificio CGT. En esta figura se puede observar el punto de
acceso Linksys utilizado para configurar el puente inalambrico que comunica a la

estructura con la red TCP/IP del edificio.

Figura 6.3 Estructura de adquisicion de datos presente en la zona de tanques del Edificio CGT

[Fuente: Elaboracién propia]
Como se comento en la seccion descripcion de hardware, uno de los trabajos mas

importantes en la implementacién del sistema fue el cableado en cada zona y la
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colocacién de los transmisores de presion en cada tanque; en la figura 5.29 se
muestra la tuberia colocada para unir los transmisores de presion en los tanques
del CGT con la estructura de adquisicién de datos. La figura 5.30 muestra el
montaje realizado para incluir los transmisores de presion KELLER en los tanques
1,2,3,6y7.

Figura 6.4 Tuberia implementada para comunicar los transmisores de presion en los tanques
con la estructura de adquisicion de datos en la zona del Edificio CGT

[Fuente: Elaboracion propia]

Figura 6.5 Montaje del transmisor de presion utilizado para el tanque 1 presente en el sGtano del
Edificio Principal

[Fuente: Elaboracion propia]

En la figura 5.31 muestra el montaje realizado para incluir el transmisor de presion
diferencial Huba control en el tanque subterrdneo (tanque 5) presente en el
edificio operadoras.
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Figura 6.6 Montaje del transmisor de presion utilizado para el tanque 5 presente en el frente al
Edificio Operadoras

[Fuente: Elaboracién propia]

Para observar los resultados obtenidos a partir del montaje elaborado en las
figuras a continuacién se muestra, en funcionamiento real, la interfaz de usuario

elaborada para mostrar los datos recolectados via red TCP/IP.

Simbologia_TanquesDeDiesel

SIMBOLOGIiA PARA TANGBUES

. Nivel mayor al 66%

Nivel entre 66% v 33%

. Nivel menor al 33%

Figura 6.7 Ventana de simbologia para los semaforos de nivel de combustible de cada tanque
presentes en la pantalla “Menu Principal”

[Fuente: Elaboracién propia]

En la figura 5.32 se muestra la ventana de simbologia que explica el bloque de
semaforos de nivel de combustible de la pantalla “Menu Principal” a la cual se

tiene acceso mediante el boton simbologia de la figura 5.33.
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(N AL

SISTEMA DE MONITORIZACION
COMPLEJO SaN PEDRO

g

Alarmas Generales

[Activar| [Pausar]

Datos Generales

Edificio
Operadoras

Simbologia Limpiar Historial

Figura 6.8 Pantalla menu principal

[Fuente: Elaboracién propia]

En la figura 5.34 se muestra la ventana “Datos Generales” la cual es el resultado
de hacer clic sobre el boton del mismo nombre en la pantalla principal de la

interfaz.
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Edificio Principal
Intensidad de Corriente Trifasica Media: 1018 A

Tension Promedia L-L: 489 V
Tension Promedia L-N: 282 V

Factor de Potencia Total: 0.995 Atraso

Direccion IP : Circuit Monitorl Conexion|

Edificio Operadoras
Intensidad de Corriente Trifasica Media: 240 A

Tension Promedia L-L: 480 V
Tension Promedia L-N: 277 V

Factor de Potencia Total: 0.966 Atraso

Direccion IP : Circuit Monitor| Conexiénl

Edificio CGT
Intensidad de Corriente Trifasica Media: 424 A

Tensién Promedia L-L: 212 V
Tension Promedia L-N: 122 V

Factor de Potencia Total: 0.949 Atraso

Direccién IP : Circuit Monitor| Conexion|

Figura 6.9 Ventana de datos generales del suministro eléctrico para los tres Edificios del ICE

San Pedro
[Fuente: Elaboracién propia]

En la pantalla “Tanques” de la figura 5.35 se muestran los niveles de combustible

existentes en cada contenedor.
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Tanques Edificio Principal Tanque Edificio Operadoras

I Menu Principal

.. anque 1 f i Combustible: 5354.0 L
| Combustible: 5339.0 L \ ! Nivel : 70 %

{ Nivel : 89 % 'l Faltante: 2279.9 L

Faltante: 692.7 L

idad Tot:

|Direccién IP : ET-7017 Tanque_Op | Conexién |

J Faltante: 1214.3 L ] | Combustible: 0.0 L
 Nivel :0 %

M Faltante: 7167.3 L

ngque >
Combustible: 7618.7 L i |
/ Nivel : 79 % ' | Tanque
' Faltante: 2051.1 L | L Combustible: 1.2 L

Nivel : 0 %

N Faltante: 7166.1 L

Direccién IP : ET-7017 Tanques_EP| Conexién|
id Total : 7167.3 L

Direccion IP : ET-7017 Tanques_CG

Figura 6.10 Pantalla Tanques

[Fuente: Elaboracién propia]

La figura 5.36 muestra la pantalla “Temperaturas” desarrollada para mostrar los
valores de temperatura segun la simbologia de los semaforos. Como se puede
observar los puntos estan ubicados en orden consecutivo y por zona especifica,
donde “EP” significa Edificio Principal y “Op” se refiere al Edificio Operadoras.
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EMPERATURAS

EP Piso 1 EP Piso 2 EP Piso 3
Punto 4 Punto & Punto 6 Punto 7

Punto 9

9
C
C

SIMBOLOGIA PARA TEMPERATLURA
0 Mayor a 24 °C

0 Entre 18°C y 24°C

o Menor a 18°C

Meni Principal Limpiar Historial |
Humedades Tanaues
Relativas 4

Figura 6.11 Pantalla Temperaturas

[Fuente: Elaboracién propia)

La figura 5.37 muestra la pantalla “Humedades”, la cual corresponde al mismo
tipo de pantalla desarrollada parta las temperaturas y permite observar los valores
de humedad en los semaforos de punto la simbologia.

89



HUMEDADES

EP Piso 1 EP Piso 2 EP Piso 3
Punto 4 Punto & Punto 6 Punto 7

Punto 9

e
9
(“

SIMBOLOGIiA PARA HUMEDAD

0 Menor al 30%RH

0 Entre 30% y 70% RH

0 Mayor al 70%RH

Meni Principal Limpiar Historial |

Figura 6.12 Pantalla Humedades

[Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 5.38 se muestra la ventana para el Punto N°1, la cual posee el valor
numeérico tanto para la temperatura como para el porcentaje de humedad relativa.
En esta ventana se puede notar que la temperatura esta por encima de 24 °C, por
lo que el marco cambia su borde superior de verde (que significa que est4 dentro
del rango normal asi como en el caso de la humedad) a color rojo indicando el

valor de alta temperatura.

90



EPrincipal Piso_1_DATI1_Punto_1

Edificio Principal : Piso 1

Punto 1 : Sala DATI 1

Humedad Temperatura

45.6 % | !!!’I

Direccién IP : Adaptador de Comunicacion

Figura 6.13 Ventana para el punto 1

[Fuente: Elaboracion propia)

En la pantalla “Alarmas Generales” de la figura 5.39 se muestran las secuencias
de alarma creadas para alertar sobre valores fuera de rango tanto del nivel de

combustible en los contenedores asi como de la temperatura en los CPD.
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Acked
Acked
A cked
Acked
A cked
A cked
Acked
Acked
Acked
Acked
Acked
A cked
Acked
Acked
Acked
Acked

Iractive

Iractive
Iractive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Iractive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Iractive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive
Inactive

Inactive

MHame:

Dp Sotano Ala_Temp 11

EP PFizo_4 Alta Temp 09

EP Fizo_3 Alta Temp 07

EP Fizo_2 Alta Temp_05

EP _Fizo_1_Alta Temp_04
CGT_Piso_2 Alta Temp 15
CGT_Piso_1_Alta_Temp 13

EP PFizo_1_aAlta Temp 01
CGT_Tangue_E_BajaCombuistible
EP Fizo_3 Baja_Temp 08
CGT_Piso_2 Baa Temp 16
CGT_Piso_1_Baa Temp 14
Op_Sotano Baja Temp 12

EP _Pizo_4 Baja_Temp_ 10

EP Pizo_2 Baja_Temp 0B
CGT_Tangue_7_BajoCombustible
EP_Pizo_1_Alta Temp 03

EP _Pizo_1_Alta_Temp 02
EP_Tangue_1_\acio
CGT_Piso_2 Baja_Temp 15
EP_PFizo_1_Baja Temp 01
EP_Tangque 1_BapCombustible
EP_Tangus_3 BapCombustible
Dp_Tangus_ 5 BapCombustible
EP_Tangue_2 Vacio
EP_Tangue_32 Vacio
Dp_Tangue 5 Vacio
EP_Pizo_1_Muy_Alka Ternp_01
EP_Pizo_1_Muy_Ala Ternp_02
EP_Pizo_1_Muy_Ala Ternp_03
EP_Pizo_1_Muy_Ala Ternp_D4
EP_Pizo_2 Muy_alta Ternp_05
EP_Pizo_2 Muy_alka Terp_0B
EP_Pizo_3 Muy_alta Ternp_O7
EP Pizo_3 Muy_Alta Ternp_08
EP Pizo_4 Muy_Alta Ternp_09
EP Pizo_d_Muy_Alta Ternp_10
Op_Sotano_Buy Alta_Ternp_11
Op_Sotano_Buy &lta_Temp_12
CGT_Pizo_1_Muy Aka Temp 132
CGT_Pizo_1_Muy_dka Temp_ 14

Deszcription:

Sala de Pessa con tempessluta menor 4 18°C en Purto 4
Sala DATI 1 con tempesatura menor a 18°C en Punto 2

Sala ACD con lemperalura mayor a 24 °C en Punta 11

Sala Tl con temperatura mayor a 24 °C en Punto 9

Sala Ral con temperatura mayor & 24 °C en Punto 7

Sala [=F con temperatura mayar 8 24 °C en Punta 5

Sals de Pezsa con tempersluia mayor & 24 C en Punto 4

Sals de Servdores con tempersturs magor & 24 'C en Punta 15
Cerilral Internacional con temperalura mayor 8 24 °C en Punto 13
Sals DATI 1 con tempesstura magor 4 24 °C en Punto 1
Tangue BE & menos de un 505 de s nivel cambustible

Sala RAl con temperaturs mencs & 18°C en Punta 8

Sala de Servidores con temperstuna menor & 18°C en Punta 16
Cenlral Internacional con temperalura menor a 18°C en Purto 14
Sala ACD con temperatura menor a 18°C en Punto 12

Sala Tl can temperatura mens & 18°C en Punta 10

Sala [%F con temperstura menos & 18°C en Punta B

Tangus B7 & menos de un 505 de su nivel combustible

Sala de Pesso con tempesaluia mayor 8 24 T en Punto 2

Sala DATI 1 con tempesatuia mapor 4 24 *C en Punte 2
Tangue # 1 con meno: de 100 L de combustible

Sala de Servidores con temperatuna menor a 18°C en Punta 15
SalaDATI 1 con tempesalura menor a 18°C en Purto 1

Tangue B1 a menos de un 50% de su nivel combustible
Tangus #2 a menos de un 505 de su nivel combustible
Tangus B5 a mencs de un 505 de su nivel de cormbustible
Tangue # 2 con meno: de 100 L de combustible

Tangue # 3 con menos de 100 L de combustible

Tangue # 5 con menos de 100 L de combustible

SalaData 1 con temperatura mayor a 28°C en Punito 1

Sala Data 1 con temperatura mayor a 28°C en Punto 2

Sala de Pesso con temperatura mayor a 23°C en Purio 3

Sala de Pesso con tempesatura mayor a 23°C en Purio 4

Sala [#P con temperatura maypor 2 28°C an Punte &

Sala [%P con temperatura mayor 2 28°C an Punte B

Sala Ral con temperatura mayor 2 28°C en Punto 7

Sala RAl con temperatura mayor 2 28°C an Punto 8

Sala Tl con temperatura mayor a 28°C en Punto 9

Sala Tl con temparatura mayor 2 22°C en Punto 10

Sala ACD con temperatura mavor a 28°C en Punto 11

Sala ACD con temperatura mayor a 28°C en Punto 12

Centra Internacional con temperatura mayor 2 22°C en Punto 13

Ceniral Internacional con temperatura mayor 2 28°C en Punto 14

Warning
Waming
Waming
Wiaming
waming
waming
Warming
Waming
Waining
Advizony
Advizony
Advizony
Advizony
Advizony
Advizon
Waming
Warning
Waining
Crtical
Advizony
Advizony
Wiaming
Warming
warming
Crtical
Crtical
Crtical
Crtical
Critical
Critical
Critical
Critical
Crtical
Critical
Criical
Crtical
Crtical
Critical
Critical
Critical
Critical

Figura 6.14 Pantalla Alarmas Generales

[Fuente: Elaboracion propia]

92



Finalmente, paralelo a la ejecucion del la interfaz se genera el archivo de base

datos en Access asi como se muestra en la figura 5.40.

Custam | < j NivelesDeTanque_l.itros"‘-\

Humedad_Relativa % TheTime ~ TankK_1~ TankK_2 - TankK_3 - TanK_5 - TanK_6 - TanK_7 ~

,j ECGT_Piso_1_Humedad_PorcentajeRH 26/07/2011 01:21:20 p.m. 0 1

L] ECGT Piso_2 Humedad_ParcentajeRH 26/07/2011 01:21:20 p.m. 3372

,j EQperadoras_Sotano_Humedad_Porcentaje... 26"':0?’{2011 01:21:30 p.m. 2340 2234 7933
26/07/201101:21:30 p.m. 0 1

,.j EPrincipal_Piso_1_Humedad_PorcentajeRH 26/07/2011 01:21:30 p.m. 5366

,j EPrincipal_Piso_2_Humedad_PaorcentajeRH 25;’0}}.’2011 01:21:40 p.m. 5357 5795 7602

,j EPrincipal_Piso_3_Humedad_ParcentajeRH 26/07/2011 01:21:40 p.m. 0 1

L EPrincipal_Piso_4 Humedad_PorcentajeRH 26/07/2011 01:21:40 p.m. 5360

e x 26;:0?;:2011 01:21:50 p.m. 5349 5297 7399

,j ECGT_Piso_1_Temperatura_*C 26{0?{2011 01:21:50 p.m. o L
26/07/2011 01:21:50 p.m. 5360

- ECGT_Piso_2 Temperatura_C 26/07/2011 01:22:00 p.m. 5351 5303 7594

,j EQperadoras_Sotano_Temperatura_"C 26;’8?}'2811 01:22:00 p.m. 0 1

L2 EPrincipal_Piso_1_Temperatura_“C 26/07/2011 01:22:00 p.m. 5360

A EPrincipal_Piso_2_Temperatura_*C 26/07/2011 01:22:10 p.m. 3349 5295 7594

,j EPrincipal_Piso_3_Temperatura_*C 26’{0?’{2011 01:22:10 p.m. o L
26/07/201101:22:10 p.m. 3366

- EPrincipal_Piso_4_Temperatura_°C 26/07/2011 01:22:20 p.m. 5351 5295 7593

Alarmas_Generales x 26/07/2011 01:22:20 p.m. 0 1

2 ALARMLOG 26/07/2011 01:22:20 p.m. 5372

Niveles_De_Tanque # 26/07/2011 01:22:30 p.m. 5352 5292 7597

A NivelesDeTanque_Litros 26/07/2011 01:22:30 p.m. 0 1

Figura 6.15 Base de datos en Access generada por el Sistema de Monitorizacion

[Fuente: Elaboracion propia)

6.2 Analisis

El proyecto obtenido corresponde a la monitorizacion remota del nivel de
combustible en los 6 principales tanques de diesel de las instalaciones del ICE en
San Pedro de Montes de Oca ademas de los valores de temperatura y humedad
relativa presentes en la oficina del departamento de electromecénica, tal y como

se pudo observar en el esquema general del proyecto implementado (figura 5.26).

En la elaboracién del sistema se definio el uso de transmisores de presion
piezoresistivos KELLER para medir la presion de los tanques 1, 2, 3, 6 y 7 debido

a su disponibilidad en el departamento y a su capacidad de medicion.

De igual forma se utilizé el transmisor de nivel de presion Huba Control para la

medicion en el tanque subterrdneo (tanque 5). Esto debido a que el dispositivo
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medidor de presién hidrostatica (Huba Control) fue disefiado especificamente

para ser sumergido dentro del liquido en el contenedor.

Los sensores de temperatura y humedad INTERSUM se escogieron para adquirir
las variables climéticas en cada punto definido en la tabla 4.1. Su escogencia se
justifico debido a que ofrecen las caracteristicas de sefial de salida deseadas
(sefal analdgica de 4 a 20mA y relacién lineal con la variable fisica) sin poseer
puertos de comunicacion, visualizadores u otro tipo de extras que elevaran su
precio considerablemente (ademas de ser los Unicos oferentes de éste tipo de

transmisores asi como se explico en la secciéon 5.2.1.1).

En las figuras 5.27 y 5.28 se pudo observar la implementacion de la estructura del
mo&dulo adquisicion de datos definida en el diagrama de tercer nivel (bloques color
celeste en la figura 5.1). La integracién de la estructura en la figura 5.27 se basoé
en la utilizacion del adaptador de comunicacion 171CCC98030 (Momentum de
Schneider) mientras que la estructura de la figura 5.28 tuvo al médulo Ethernet

como centro de su funcionamiento.

Como uno de los aspectos mas importantes se determino utilizar el protocolo
MODBUS-Ethernet, principalmente porgque es el protocolo de comunicacién base
utilizado por los PLC de Schneider-Electric y PLC de ICP-CON cuando se
direccionan via red TCP/IP existente (es el protocolo comun denominador entre

los fabricantes).

Asi como se observé en la figura 5.28, en el proyecto se implementé el puente
inalambrico de comunicacion (explicado en la seccion 5.2.2.2) el cual funcioné
correctamente con la configuracion MODBUS escogida siendo éste el punto mas

critico de comunicacion para el proyecto.

En la ejecucion de las diferentes secciones del esquema general se realizaron
pruebas de medicion, comunicacion y funcionamiento de cada uno de los

dispositivos que forman parte del sistema.
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Es por ésta razdén que en la descripcion de software del presente documento se
resumieron una serie de resultados previos que a continuacién se analizan como

parte de la comprobacién del funcionamiento del sistema.

Primeramente los muestreos de sefial resumidos en cada una de las tablas de la
seccion A.8 del apéndice representaron las pruebas de funcionamiento de cada
moédulo implementado. De ésta manera se alcanzaron los objetivos especificos
del proyecto referentes a pruebas de comunicacion y correcto funcionamiento de
cada sensor. Cada muestreo se realiz6 con el objetivo de obtener las relaciones
mateméaticas que existen entre las sefiales eléctricas y las variables fisicas

medidas..

Al comparar las ecuaciones 5.2 y 5.3 se pudo observar su similitud pues solo se
diferencian por la desviacion de poco menos de 14 mV (generada por
interferencias de ruido, tolerancia de = 5 % en la resistencia del divisor de tension
o bien pérdidas en las lineas de transmision), lo cual es menos del 0,17% en la
escala de 2 a 10 V; de esta forma se comprobd la relacion lineal entre la tension

de salida del divisor y su respectivo valor digital en la interfaz de usuario.

Ademas, los datos obtenidos a partir de la tabla A.1, permitieron corroborar que la
resolucion de 16 bits en los valores digitales (obtenidos a partir de la conversion
Analdgica/Digital realizada por los PLC de comunicacion) es suficiente para lograr

llevar toda la informacion analdgica significativa leida por los transmisores.

En el caso de la tabla A.2, los valores de tension obtenidos mediante el uso de la
estructura de adquisicion de datos demostraron poseer una relacion lineal muy
aceptable con respecto a la temperatura real en la oficina del departamento, esto
segun la interpretacion del cuadrado del momento de correlacion obtenido
(R?=0,9912), por lo que la monitorizaciéon de ésta variable fisica quedd
determinada por la ecuacién 5.4 en el bloque convertidor de datos del médulo

visualizacion.
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La ecuacion 5.5 se obtuvo a partir de la linealizacién de la relacion entre los datos
de tension leia en la interfaz de usuario y la humedad relativa en el ambiente
resumidos en la tabla A.3. Esta ecuacion de relacion lineal para la humedad se

comprobé con el valor de 0,9929 para su R?.

A partir de las ecuaciones 5.4 y 5.5 se determinan las conversiones necesarias
para traducir a grados Celsius y porcentaje de humedad relativa la sefial de salida

del sensor correspondiente, digitalizada por el adaptador de comunicacion.

Para el caso de la implementacion del método de medicién de nivel de
combustible, primeramente se obtuvo la relacién que determina a la tension de
salida del divisor como producto de un valor de presion medido por el transmisor,
esto para cada uno de los dos tipos de transmisor utilizados (KELLER y Huba
Control).

Las ecuaciones 5.6 y 5.7 son el resultado de las tablas A.4 y A.5 respectivamente
y poseen un coeficiente de correlacion cuadrado igual a uno (lineas
completamente rectas). De ésta manera se justifico la utilizacién de la conversion

de tension a presion en el DAQFactory.

Mediante la utilizacion de la ecuacién 5.8 (determinada de manera teoérica), el
blogue de conversién de datos permitié presentar en el entorno de la interfaz la

altura del diesel (en cm) dentro de cada uno de los 6 tanques analizados.

La confirmacion de la validez de estos datos se obtuvo mediante lecturas directas
de nivel de tanque, utilizando una sonda calibrada por los técnicos del
departamento, y la comparacion con la altura leida en la interfaz de usuario. El

resumen de éste muestreo se encuentra en la tabla A.6 del apéndice.

En ésta tabla también se incluye el porcentaje de desviacion estandar de cada
medida realizada, lo cual permite observar que los valores desplegados y los
medidos directamente poseen un maximo de 1,571 % de diferencia entre si,

siendo éste un margen de error relativo aceptable.
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Luego de haber analizado los resultados previos obtenidos en las secciones de la
descripcion de software, como asunto final se analizan los resultados obtenidos al

poner en funcionamiento la interfaz grafica implementada.

Como ejemplos muy perceptibles de la utilizacion de los principios de disefio, en
la pantalla “Menu principal” de la figura 5.33 se determinaron caracteristicas como
la posicién de los botones “Tanques”, “Temperaturas” y “Humedades” ademas de
la distancia entre estos, la simetria y ubicacion de las columnas-semaforos para el
nivel de combustible de cada tanque, el lugar donde se encuentran los botones
activar y desactivar (debido a que poseen una funcion especifica que afecta
directamente a las “Alarmas Generales”), asi como la forma de los cuadros que

indican el lugar de pertenencia para cada tanque de diesel.

Ademas, los colores verdes, amarillo y rojo utilizados para determinar los
semaforos de nivel de tanque resultaron ser una forma sencilla de comprender el
volumen de combustible en cada contenedor al utilizar la ventana de simbologia

mostrada en la figura 5.32.

La informacién en la pantalla “Menu principal” (figura 5.33) permitié observar que
el chequeo de alarmas generales estaba activado, que existian valores de nivel
de tanque y temperatura en CPD fuera de los limites establecidos como normales
(esto por el color amarillo de los rombos junto a los botones) y ademas se detallé
que los tanques 6 y 7 poseen un nivel de combustible menor al 33% de su
respectiva capacidad total, por lo que es necesario programar un llenado de

combustible para cada contenedor.

En la ventana “Datos Generales” de la figura 5.34 se pudo observar la tension,
intensidad de corriente y factor de potencia principal de cada edificio, informacion
que permitié verificar el correcto funcionamiento del suministro eléctrico brindado

por la estructura de seguridad fisica.

Para definir la cantidad de litros de diesel a cotizar para la programacion de los
llenados de tanques, en la pantalla “Tanques” de la figura 5.35 se pudo obtener la

informacion completa sobre el combustible de los 6 tanques que existié en el
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momento de realizar la prueba del sistema. A partir de alli inici6 la toma de
decisiones de parte del departamento de electromecanica al conocer con

precision la realidad del combustible disponible.

Para analizar los datos dentro de las pantallas “temperaturas” y “humedades”, se
determind, a modo de ejecucion de la prueba, que los puntos impares
correspondieran a la temperatura en el punto mas caliente de la oficina del
departamento de electromecanica y los puntos pares a la zona de salida del aire

acondicionado.

Se obtuvo que el color rojo identificara muy acertadamente un valor de alta
temperatura asi como el color celeste un valor de baja temperatura, todo esto
dentro de la pantalla “Temperaturas” de la figura 5.36. El color verde
consistentemente identifica valores dentro del rango deseado en todos los
semaforos utilizados para brindar informacion instantanea en la interfaz, tal como

se pudo observar en la pantalla “Humedades” de la figura 5.37.

En la ventana para el punto 1 (mostrada en la figura 5.38) se pudo leer el valor
numeérico tanto de la temperatura como de la humedad, ademas de la foto para la
ubicacion de la zona especifica en el CPD. Mediante el uso de ésta ventana se
aplicé el principio de revelacion progresiva ya que, primeramente, en las pantallas
especificas de temperatura y humedad relativa, se pudo observar el estado de
todos los puntos climaticos con su respectiva simbologia, para luego, al ingresar a

una ventana de punto, obtener la informacién completa del punto elegido.

Tomando en cuenta que el andlisis de variables se realiz6 para 16 puntos de
temperatura y 6 tanques de diesel, la pantalla “Alarmas generales” de la figura
5.39 mostro la lista y el estado de las 46 secuencias programadas. Se pudo
observar que las alarmas definidas poseen un nombre especifico que indica el

edificio y la zona de ubicacion del tanque o punto climético correspondiente.

Las alarmas encendidas de estado critico se presentaron en color rojo

parpadeante, las de advertencia en color naranja y las de asesoria se mostraron
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en color amarillo, definiendo de ésta forma la prioridad de mantenimiento para

cada alarma activada.

Como resultado del bloque “Base de datos” del médulo de visualizacion se
observo la base de datos en Access generada por el sistema de monitorizacion de
la figura 5.40. En ésta se pudo notar la forma en como los datos se agrupan en
secciones para tablas especificas (segun el tipo de variable) y que cada linea de

informacion posee fecha y hora de recibido.

A partir de ésta informacion es posible verificar el comportamiento de cada
variable a lo largo del tiempo y asi determinar nuevos y mejores procesos de

mantenimiento para el departamento de electromecanica.

Finalmente, para evaluar el uso de la interfaz de usuario desarrollada, se solicitd
la colaboracion de los técnicos pertenecientes al departamento para que hicieran

uso de la misma sin brindar ninguna explicacion previa.

En general, la evaluacion resulto en que lograron dominar, sin problema alguno, la
navegacion entre las pantallas, las lecturas de temperatura, humedad y los
niveles de tanque. Este ejercicio permitio observar que la simbologia (claramente
identificada en cada pantalla) fue un factor trascendental para facilitar la

percepcion de la informacion.
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones
7.1 Conclusiones

* Los transmisores de presion piezoresistivos KELLER y el transmisor de presion
diferencial Huba Control son los dispositivos que permiten la aplicacion del
método hidrostatico de medicion de nivel de combustible en cada de uno de los 6

tanques de diesel analizados en el proyecto.

* Los transmisores de temperatura y humedad relativa INTERSUM representan la
solucion para realizar la medicion de las variables climéticas obteniendo una
relacion lineal entre la variable medida y la sefal de salida eléctrica

correspondiente.

* La Red TCP/IP presente en las instalaciones del ICE complejo San Pedro es
una plataforma de comunicaciébn que permite la comunicacion via protocolo
Ethernet MODBUS de dispositivos PLC de comunicacion como los ET-7017 de
ICP-CON y los Momentum de Schneider-Electric.

* Con el uso de dos puntos de acceso Linksys es posible implementar una
configuracion de puente inalambrico segura y robusta para unir estructuras de
adquisicién de datos que se encuentren lejanas a puntos fisicos para la conexion
con la RED TCP/IP general.

* Mediante la utilizacion de Adaptadores de Comunicacibn Momentun de
Schneider-Electric, y un Adaptador de procesador que determine la configuracion
de E/S via Red TCP/IP, es posible digitalizar las sefiales analdgicas recibidas de
los transmisores y gestionar las tareas de comunicacion requeridas para enviar la
informacion hasta la interfaz de usuario en la PC de la oficina del departamento

de electromecanica utilizando el protocolo Ethernet MODBUS.

* La utilizacion del médulo Ethernet ET-7017 de ICP-CON permite la digitalizacion
de las sefiales analdgicas recibidas en sus de entradas y enviar la informacion via

Red TCP/IP hasta la interfaz de usuario en la PC de la oficina del departamento
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de electromecénica utilizando el protocolo Ethernet MODBUS sin la necesidad de

un dispositivo maestro que lo determine.

» La estructura de adquisicion de datos para la toma de informacion de cada
tanque y puntos climéaticos corresponde a la integracion de los transmisores
especificos para cada variable con un divisor de tensién, un dispositivo

comunicador y una fuente de CD.

» Una resolucion de 16 bits en la conversion de valores analdgicos a digitales es
suficiente para lograr obtener valores de temperatura, humedad y nivel de tanque

precisos en el despliegue de informacion de la interfaz de usuario.

* El DAQFactory es un software para desarrollo de sistemas SCADA muy
completo y flexible que se basa en la creacion de canales con un protocolo de
comunicacion especifico para las E/S que intercambian la informacion
directamente con la red TCP/IP a la que esté conectada la PC en la que corre el

programa.

* El bloque convertidor de datos implementado en el DAQFactory permitié obtener
los valores de las variables fisicas a partir los valores digitales recibidos en cada
canal MODBUS para asi ser desplegados como informacion valida en la interfaz

de usuario.

* Los principios de disefio utilizados en el desarrollo de la interfaz grafica lograron
que su uso y entendimiento sea sencillo para los técnicos del departamento de

electromecanica del ICE complejo San Pedro.

» El sistema de monitorizacion desarrollado es una herramienta clave para el
mantenimiento correctivo y preventivo de la estructura de seguridad fisica

presente en las instalaciones del ICE en San Pedro de Montes de Oca
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7.2 Recomendaciones

A patrtir de la experiencia adquirida y tomando en cuenta las principales funciones
que se realizan en el departamento de electromecanica, a continuaciéon se
proponen unas recomendaciones para el aprovechamiento de la interfaz creada y
la expansion del proyecto con el objetivo de lograr (en una sola interfaz de
usuario) la monitorizacion de las operaciones mas comunes en el trabajo de

mantenimiento.

* Implementar el método de medicion de nivel en los tanques de combustible
diarios para obtener una informacion aun mas detallada del combustible total

disponible.

 Utilizar la estructura de adquisicién de datos para los sistemas de agua helada
mediante el uso de transmisores-termistores e incluirlos como una nueva seccion

en la interfaz de usuario.

* Incluir puntos climaticos de las zonas de trabajo mas pobladas en el Edificio
Operadoras; esto debido a que representa el lugar donde se producen las
variaciones de temperatura mas importantes y que por ende afectan el

rendimiento del personal presente.

» Hacer uso de la informacion recolectada en la base de datos para iniciar el
establecimiento de patrones que permitan el desarrollo de un sistema de control

para los aires acondicionados presentes en los CPD.
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Apéndices

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia

ICE : Instituto Costarricense de Electricidad
CPD: Centro de Procesamiento de Datos

Grupos Electrogenos: maquina que mueve un generador eléctrico a través

de un motor de combustién interna.

Monitorizacién: el proceso por medio del cual, nos aseguramos que nuestro
proceder esta encaminado adecuada y eficazmente hacia un resultado

final, evitando las posibles desviaciones que pudieran presentarse.

Ethernet: es un estandar de redes de area local para computadores con

acceso al medio por contienda CSMA/CD.

Red de area local (LAN): es la interconexion de varias computadoras
y periféricos. Su extension estd limitada fisicamente a un edificio 0 a un
entorno de 200 metros, con repetidores podria llegar a la distancia de un

campo de 1 kilémetro.

SCADA: Proviene de las siglas "Supervisory Control And Data Acquisition”

y en espafol significa “Control Supervisorio y Adquisicion de Datos”.

Control Supervisorio y Adquisicion de Datos: Es un sistema basado en
computadores que permite supervisar y controlar variables de proceso a
distancia, proporcionando comunicacion con los dispositivos de campo
(controladores auténomos) y controlando el proceso de forma automatica

por medio de un software especializado.

Rack: son un simple armazén metalico con un ancho interno normalizado

de 19 pulgadas, mientras que el alto y el fondo son variables.
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Armarios ignifugos: Los armarios ignifugos son armarios equipados con
sistemas de proteccion contra el fuego para aislar los productos

almacenados en su interior.
HMI: Human Machine Interface (Interfaces hombre-maquina).

PLC: Controlador logico programable (en inglés Programmable Logic

Controller).

Macro: Declaracion, originalmente para un programa de lenguaje
ensamblador, que invoca una estructura definida para generar una

secuencia de instrucciones.

Diagrama de funcion secuencial (SFC): Leguaje de programacion que
posee elementos que permiten organizar los programas para el

procesamiento secuencial y paralelo.

Diagrama de funcién de bloques (FBD): Lenguaje de programacion que
permite desarrollar proyectos de programacién mediante la unién de

blogues configurables.

Légica de escalera (LD): Lenguaje de programacién que representa un
programa mediante un diagrama grafico basado enlos esquemas

de hardware logica de relé.

Lenguaje Estructurado (ST): Es un lenguaje de programacion de alto nivel,
el cual posee la caracteristica principal de ser estructurado en bloques y

sintacticamente similar a Pascal.

Lista de Instrucciones (IL): Es un lenguaje de programacién bajo nivel que

se asemeja mucho al muy conocido leguaje ensamblador.

Comunicacion punto a punto: Transmision de informacion en serie entre un
computador y un periférico u otro computador, que no estd compartida con

ningun otro elemento del proceso datos.
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Red informatica: es un conjunto de computadores que pueden intercambiar

informacion entre ellos a través de un sistema de comunicaciones digitales.

Modelo OSI: Concepto de sistema informatico abierto, creado por la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y que establece siete
niveles de dialogo, que conforman otros tantos protocolos y constituye una
manera estructurada de afrontar el problema de la interconexion de

sistema informaticos.

Nivel Fisico: Representa la capa 1 del modelo OSI y establece el modo de
transmision de las sefiales, el modo de sincronizacion y las caracteristicas

eléctricas y mecanicas para las comunicaciones punto a punto.

Nivel de enlace: Es la capa 2 del modelo OSI y se encarga de definir la
forma en que se produce la transmision estableciendo el tamafio, la
estructura, el contenido y la secuencia de los bloques de informacion o

framas.

Protocolo: Es el idioma, lenguaje o estandar que utilizan dos o mas

dispositivos electronicos para "entenderse" y comunicarse entre si.

RTU: por su sigla en inglés, Unidad Terminal Remota (UTR) en espafiol,
define a un dispositivo basado en microprocesadores, el cual permite
obtener sefales independientes de los procesos y enviar la informacion a

un sitio remoto donde se procese.

Gateway: Puerta de enlace en espafiol, se refiere a un dispositivo que
permite interconectar redes con protocolos y arquitecturas diferentes a

todos los niveles de comunicacion.

Presibn manométrica: diferencia entre la presion absolutao real vy

la presion atmosférica.

Presion hidrostatica: presion que ejerce un fluido sobre las paredes en el
fondo del recipiente que lo contiene.
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A.2 Servicios afectados por falla eléctrica en el ICE San Pedro

Segun el Centro Atencién de Llamadas (CALLDIC) del ICE, el lunes 21 de febrero

de 2011, debido a una falla en el sistema eléctrico, se vieron afectados los

Servicios:

Los servicios afectados fueron los siguientes:

Sistema de Accidentes

Sistema de Gestion de Contrato Universal

Agencia Virtual Electricidad

Agencia Virtual Telecomunicaciones

Alarmas CDR

Modulo de Contéctenos Aviso Inteligente

Gestion de Desempefio Sistema de Contratacién Administrativa (CCA)
Reportes del Centro de Energia y Control -CENCE

Centros de Capacitacion — Direccion Administrativa de Bienes vy
Muebles(DABI)

Control Integrado de Acceso (CIA)

Clientes Web - Clientes Recursos Humanos(RH)
Consulta de Propiedades - DABI

Cobro Fraccionado (COFRA)

Consulta Teléfono Destino

Sistema para Demanda
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Aplicacion de Desemperfio - RH

Eficacia y Riesgo Empresarial (ERE)

Fondos de Trabajo

Integracion de Sistemas Administrativos Financieros (ISAF) Web
Inventarios Web - Aplicaciones ISAF

MCPRO Costos de Unidades Generadoras

Modelo Integrado de Servicios de Obras Complementarias (MISOC)
MISP

MOP (Mddulo de Planes)

Sistema para el Control Integrado de Contratas (MSIC)

SIGE Obras

Sistema de Administracion de Pooles de vehiculos

Proveeduria en Linea (PEL)

Registro Agencia Virtual

Aplicacion Registro de Propiedades

Sistema Administracién Comercial de Electricidad (ACE)
Servicios Activos de Clientes Fallecidos (SACF)

Sistema de Aplicaciones Empresarial(SAE)

Sistema de Alarmas de Facturacion (SAF)

Sistema de Comercializadores Externos (SCE)
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Sistema de Cobro Judicial (SCJ)

Sistema de Deuda Institucional(SDE)

Sistema Eléctrico DABI

Seguridad Electrénica - Reportes dinamicos
Seguridad RH

Sistema de Cobro Externo (SICCOEX)

Sistema de Control de Costos

SIGE Consultas

SIGE Equipos Especiales

SIGE Interrupciones

Sistema de Gestion de Mantenimiento (SIGEM)
SIGE Mailer

Sistema de Gestion de Solicitudes

SIGE Transformadores

Sistema de Mantenimiento Programado (SIMAP)
Bitacora (SISBIT)

Sistema de Ventas para Aliados Comerciales (SIVAC)
Sistema Kilometraje Institucional

Sistema de Pago de Kilometraje

Sistema Virtual de Pago (SVP)
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Telefonia Internet

Sistema de Vacaciones RH

Vinculacion Estratégica de Entes Operativos

Ventas WEB

Ventanilla Electronica de Pagos(VEP)

Sistema de Viajes al Exterior

Aplicacion de Indicadores de Gestion de Telecomunicaciones
Work Flow (WFGIC)

MQ Averias

Comunicacion SICAT

Mantenimiento y Control de Kilometraje WEB Transportes
Control de Accidentes de Transportes

Aplicaciones FGA

Aplicaciones de Logistica (Sistema Integrado de Gestion de Averias (SIGA)

— Sistema Integrado de Confeccion de Reportes (SICORE))
Aplicaciones DABI

Aplicaciones RH (con base en Oracle)

Sistema de Indicadores CMI

Sistema GIS de Telecomunicaciones (GGT)

APIPRO
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e Sistema de Control de Costos — Costos Web

e Sistema Integrado de la Gestion Eléctrica

e Sistema PRIME

e Servicio 189

A.3 Informacién sobre el termometro/higrometro OHT50

oh'haus & & ‘ ‘ O

Figura A.1 Termémetro higrémetro OHT50

Proveedor: OH! HAUS
Lecturas:
Temperatura interior y exterior

Tasa de humedad relativa

Memorias:
Lecturas maximas alcanzadas

Lecturas minimas alcanzadas

[Fuente: Elaboracion propia]

Longitud de la sonda: 3 metros
Rango de temperatura:

De -50°C / 70°C

Marcacion: 1/10 °C

Montaje: Mural o sobremesa

Alimentacién: 2 Baterias tipo AAA
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A.4 Calculo de los rangos de presidon para cada tanque de diesel

Tanque 1

1600 mm de altura x 0,6 = 1376

1600 mm x 0,9 = 1440

Tanque 2

Altura 1,75 m = 1750 mm x 0,87 = 1540
1540 mmH20 = 151.03 mbar

Tanque 3

Altura 1,8 m = 1800 mm x 0,88 = 1584
1584 mmH20 = 155,34 mbar

Tanque 5

Altura 1,8 m = 1800 mm x 0,88 = 1584
1584 mmH20 = 155,34 mbar

Tanque 6y 7

Altura 1,56 m = 1560 mm x 0,88 = 1372,8

1372,8 mmH20 = 134,63 mbar
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A.5 Procedimiento en Concept para la asignacién de E/S

Al abrir el archivo creado en Concept como programa de aplicacion

TESTPRJI\TYH, aparecera en la pantalla la imagen de la figura A.2.

£ Concept [C:\CONCEPTVIESTPRITYH]

SNCONECTAR

Figura A.2 Proyecto creado para el control de E/S mediante el adaptador de procesador
171CCC98030

[Fuente: Elaboracién propia]
En la configuracién del PLC (figura A.3) esta designado el tipo de Dispositivo (171
CCC980 30-IEC) y las particiones de memoria basicas definidas por el software.

D Configuracidn del PLC

PLC

Seleccian del PLC
Particién de memoria del
Instrucciones cargables
Especiales
2 Ampliaciones de configur
|: Seleccionar expansion|
Ethernet/ Exploradg
Asighacion de E/S
Administrador de segme
Ajustes en puerto Modbug
ASCI

Tipe: 171 CCC 980 30-EC
IEC Saolaments [EC

Partician de memoria del PLC
Bits de salida/marca:
Bits de entrada:

/ Reqiztros de entrada:

Registroz de zalida:

E zpeciales
Wigilancia de bateria:

Registro de temparizaduor;
Hora del dia:

Ampliaciones de configuracian
Proteccion de datos:

Peer Cop:

Hat 5tandby:

Ethermet:

Profibus DF:

Figura A.3 Ventana de configuracion del PLC en Concept

[Fuente: Elaboracion propia]
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Al seleccionar la opcion “Asignacion de E/S” aparecera la ventana de la figura A 4.
En ésta se muestra el nimero y tipo de estacion asociada al dispositivo
controlador. Ademas, se detalla el numero de bits de entrada y bits de salida
segun la base utilizada; par el caso del sistema de monitorizacién se utilizaron
bases de 16 entradas analdgicas y 4 salidas digitales de 16 bits de resolucién, por

lo que el sistema de E/S maneja 256 bits de entrada y 64 bits de salida.

W Asignacidn de E/S E

Reserva para ampliaciones:  |144 A_l j

= stacidr Tipa | Tiempa wig. | Bits entr.| Bitz zal. | Estado Edicidn /

I /5 Momentum 256 64 |

Figura A.4 Ventana de Asignacion de E/S en Concept
[Fuente: Elaboracién propia]
En la ventada mostrada en la Figura A.4, existe un boton de “Edicion” que permite
abrir la seccion “Local Momentum Estacion”, en la cual se muestra la base de E/S
detectada (base de entradas analdgicas AAI-140-00) ademas de los registros de

referencia en la memoria interna del procesador.

En figura A.5 se puede observar que los registros de referencia para las entradas
abarcan las posiciones del 300001 al 300016, y los registros de referencia para
las salidas estan ubicados del 400001 al registro 400004.

B

Estacidn Madula
e 1 Bits Entr. 256 \F‘arémetros
Bitz Entr. 256 BitsSal: 64
Bitz Sal.: B4 Tabla de estado:

Barrar Borrar ‘ | |

todulo Detectado Fef. de Fin entr. Fef. de Fin salida Descrif
| Adl-140-00 | 300001 300016 400001 | 400004 Analog16 Ch SINGLE-EN
4 3
ok Cancelar Ayuda r

Figura A.5 Ventana de Local Momentum Estacién en Concept

[Fuente: Elaboracién propia]
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Al pulsar el botén “Parametros” de la ventada mostrada en la Figura A.5, se logra
acceder a la configuracion de cada uno de los 16 canales de entrada analdgica.
En el caso del sistema implementado se escogid la opcion “-10V hasta +10V” para
recibir el valor de tension de salida brindado por el diviso de tension explicado en
la seccion 5.2.1.2. En la figura A.6 se muestra la ventana de configuracion para
cada canal de entrada de la base 170-AAI-140-00.

Selecciones de entrada

Canal 1: 0% hasta +10W Canal 3 ’m
Canal 2: ’m Canal 10: ’m
Canal 3 ’W Canal 11: ’m
Canal 4: ’m Canal 12: ’m
Canal & ’m Canal 13: ’m
Canal B: ’m Canal 14: ’m
Canal 7: ’m Canal 15: ’m

Canal 8: A0 hasta +10% - Canal 16: 0% hasta +10% -

Palabras de parametro [en Hex)
Palabra 1: BEBE Palabra 2: BEBE Palabra 3: BEBE Palabra 4: BEBE

ak. | Cancelar | Apuda |

Figura A.6 Ventana de configuracion para la base 170-AAI-140-00 en Concept
[Fuente: Elaboracién propia]
El procedimiento de configuracién de E/S expuesto determina el comportamiento
de los dispositivos esclavos al adaptador de procesador. Para configurar los
parametros que determinan el direccionamiento del sistema maestro/esclavo se

debe acceder nuevamente a la ventana de “configuracion del PLC”.

En la figura A.3 se puede observar que existe la opcién “Ampliaciones de
configuracion”; en donde a su vez existe la seccion “Ethernet/ Explorador de E/S”.
Al acceder a ésta ultima seccidn mencionada, se despliega la ventana que
permite determinar el tipo de modulo Master (Procesador 171CC98030) con su
respectiva Direccion IP, Gateway y Mascara Subnet, asi como la informacién de

cada dispositivo esclavo.
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A.6 Muestreos de seiial

Tabla A.1 Muestreo de valores digitales en el DAQFactory vs valores de tension

Valor ADC | Tension ()
3966 1,21
3965 1,211
3972 1,212
3970 1,212
3978 1,213
3983 1,215
3930 1,217
3996 1,213
4002 1,221
4005 1,222
4008 1,223
4009 1,223
4013 1,224
4027 1,228
4036 1,231
4045 1,234
4059 1,238
4060 1,233
4074 1,242
4080 1,245
4099 1,25

[Fuente: Elaboracion propia]
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Tabla A.2 Muestreo de valores de tension en el DAQFactory vs valores de temperatura

Tension de salida Temperatura
del divisor (V) (°C)
4604320906 27 8
4593463062 277
4 578985938 27,6
4 5660921667 27,5
4542793125 274
4533141709 27,3

4 528316 27,2
4 5156645584 271
4509013167 27,1
4499361751 27
4 489710334 26,9
44727217141 26,9
4439040397 26,7
4474563272 28,7
4410086147 26,6
437148048 26,4
4,354590501 26,3
4279702023 26
4260489159 259
4,253250627 25,9
4212232106 25,7
4,20258069 25,6
4190516419 25,6
4176039294 25,5
4 166387877 254
4156736461 25,3
4135020773 25,3
4125369357 25,1
411571754 25
4106066524 244
4 089176545 248

[Fuente: Elaboracién propia]
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Tabla A.3 Muestreo de valores de tension en el DAQFactory vs valores de humedad relativa

Tensidn de salida Humedad
del divisor(V) relativa (32)
2,12270041 72
2,12270041 72
2,096159014 7l
2081681889 7l
202377339 1]
1,234497786 &5
1922433515 &4
1200717828 63
1871763578 62
1,850047891 gl
183798362 =1
1,806616516 59
1,748708016 57
1,724579475 1]
1,719753767 55
1,7076894596 =4
1676322392 53
1642342434 52
1613588184 51
1606349621 50
1,565331101 45
1,55326683 48
1,238789703 47
1,517074018 46
1485706914 45
1461578372 44
1,435036976 440
1430211268 39
1,408495581 38

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla A.4 Valores de tension en el DAQFactory vs valores de presion medida por el transmisor
de presion KELLER
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Tension(V) Presion (bar)
2,036 a
4,065 0,075
6,096 0,150
8,133 0,225
10,163 0,300

[Fuente: Hoja de datos del Transmisor KELLER]

de presiéon Huba Control

Tensian(V) Presian (bar)
2,051 a
4,591 0,050
5,861 0,075
8,402 0,125
10,180 0,160 f

[Fuente: Hoja de datos del Transmisor Huba Control]

altura medida segun la sonda calibrada para el tanque 3

Mumero de Medida

Altura en el

Altura medida con

Desviacion

DAaQFactory [cm) la sonda (cm) estandar (2:)
1 28 a6 0,785
2 g9 a7 0,785
3 a1 EE] 1,178
q a2 &9 1,178
5 a2 a0 0,785
6 a3 91 0,785
7 o4 92 0,785
] a5 93 0,785
] a5 94 0,392
10 o6 95 0,392
11 a7 96 0,392
12 L] 97 0,785
13 101 98 1,178
14 102 99 1,178
15 103 100 1,178
16 105 101 1,571

[Fuente: Elaboracién propia]

Tabla A.5 Valores de tension en el DAQFactory vs valores de presion medida por el transmisor

Tabla A.6 Muestreo de valores de la altura obtenida en el DAQFactory en comparacion con la
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A.7 Volumen del liquido en un cilindro horizontal

Flr

Figura A.7 Cilindro horizontal
[Fuente: Elaboracién propia]
Como se observa en la figura A.12, la variacion del volumen liquido dentro del
contenedor depende de tres variables: el radio de la cara circular ( ), el largo del
tanque () y la altura que posea el liquido (® ). Centrando en el origen del plano

cartesiano al cilindro, la ecuacion que define su area transversal es:

r?=x?+y? (A1)
O bien en coordenadas cilindricas. Como se puede observar en la figura
A.11 el cilindro est& cortado horizontalmente por el plano el cual lo corta en
una seccion circular determinada por los angulos y (medidos desde el

origen). Como el corte realizado por el plano horizontal es simétrico con respecto
al eje x, podemos decir que solo nos interesan los angulos y

Haciendo uso de la conversion de coordenadas cartesianas a cilindricas:

r = hcsch (A.2)

Definiendo los limites para coordenadas cilindricas, la expresion de la integral de

volumen a resolver es:

v

cilindre

o B R I
B 2-JFIIEI fhscscl’ﬂ'ﬁ fﬂrdzdrdﬁ' (A3)
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Finalmente, resolviendo la integral y tomando en cuenta que la altura, el radio y el

largo del cilindro estan en centimetros

Viangue = Erf + hV2hr — k2 — rV2hr— 2 —r? tan™? (%’)]1 [em®] "
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Anexos

Anexo B.1 Hoja de datos del transmisor de presion piezoresistivo KELLER

PIEZORESISTIVE PRESSURE TRANSMITTERS SERIES 23/ 25
ABSOLUTE-, GAUGE- AND DIFFERENTIAL PRESSURE

Thess piezoresstve ‘ransmitiers have teen designed for pracsion applicaticns in industrial
envronments for pressures ranging from 0,2 o 1000 bar, iquids or gas

« Series 23 Male pressure port
Accuracy 0,6%FS, cptional 0,1 and 0,2%FS
« Series 28 Flush diaghragm €

Accuracy 0,6%FS, cptional 0,1 and 0,2%FS

* A Complete Range
Absciuts, barometnic, gauge (cvers and underpressuwre) and driferential for wetiwet applica.
tons. 13 nominal pressure ranges. Current or vokape cuiput.

« Flexibility
A mzdular concep: uses tha salecticn of offsthesshelf capsules, alowing a cusicmised proe Series 23
ducticn. Numercus optons and are available, fully adapted to the cusiomer's
requirements: Mechanical and slecirical interface, poris, signal cutputs, matenials in media
contact, o filling, oxyg wasbiity, special faan fiamepracfe and ntnnsicaly safe
versizns.

* Reliability / Quality

Thase transmitters use the highly s:able KELLER Series 10 capsules, proven in mifions of
appiicabons throughcout the world. Each capsule s subjectad io savere tests and calibration
procedures. The transmitiers are manufactured and tested according 3o 1SC 9001/ EN
28001

The type of the iransmzer is defned according (o the reference pressure:

< PAAARE Absolute Prassure Transmitter (Zers at 0 bar abs.)
< PA.23/28 Sealed Gauge Pressure Transminer (Zero at = 1 Bar abs.)
< PR.23/128 Vented Gauge Pressure Transmitter (Zerc 2t avnosgpheric)
- PD-23 Diferential Prassure Transmitier (wet / wet) Series 28
Semes PD 23 Semes 23 Semes 28
wits DIN 43680 Conmscren witr DIN 43680 Conmvecron wit Cass
”'m LA L4
iy 111
233 ] T ean 232 Tore 233 ] Tamn
re
G .t. e et G50 D nrc-m-gs.; = ;f =
ut Sew =, Czzmes funrer *
o —] B ST
S.cecimawwcra 5
KELLER AG %0r Dv .G 119 C=-B408 Winarrur Tel. 052-2352525 Fax 052-2352500
KELLER L mem  Schy 17 O-TE73E Lesmtien T ITT4E.3214.0 Fax 0T745.3214.50
Sovzeres ssrovec i) S0 900 DN 2802 TIRTET TIZ WA ABeITIoe S
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—~ KELLER

SPECIFICATIONE

Pressume Ramses (FS)w Bam

PR 23725 «1 W05 o502 02 05 1 2 B 10 0
POn2d 02 05 1 2 B 10 20
PAASZE25 02 05 1 2 B 10 th
P23 28 i 2 B 10 0 60 100 200 400 &00 1040
Cremrprazsura D a1 26 25 3 4 10 20 40 100 200 300 BOO &00 1100
Cremmprassurs Ref=Sds PO 1 1 2 3 T 16 28
=0, mzabc e pressure 200 Ear max
Linearityll«Fysbarasis+Repaatabiity 40 2%WF3 typ., 20 6%FS max. 17 st gt b, s ez
Storapa«'Cperadng Temparature w0 10070
Compensatad Temparature Sange =10...B0"C
Temparature Cosfiicans. . ar Pemo, m GEFEST o Bemsmrary, s =40
+Ranges >1 bar 0,008 wyp. 0,01 max. 0,02 max
-Range 1 bar L0180 g, 002 max. 002 max
-Ranges 0.5 bar 0,015 wym. 0,03 max. 002 max
+Range 0,2 bar 0,025 wyp. 0,06 mam. 0,02 max

Siabality
+Rangs >2 bar
-Rangs <2 kar

0 1%FStyp. 02%FS man
Tmbartyp.  2mbar max.

Signal Cartpurt | Typa
Bupply
Lcad Resistanca (Rgy)

4_20maA S 2aMne 0L 20 ma Um0 10V T 3eiWine
10.30VDEC 10..28WDC 13 28VDC
(U100, 024 (U=BN D, D28 >G5k

Elscincal Connescian

‘alumatric Change
Pressura Cannecticn
Mabanal in Media Contact
Protection

‘Weight

nsulation

Endursnce

Frequency Rlesponsa

= Piug DIM 43880, protaction IPEE

» Cable (with refarsnos tube for gauge); protection 1P ES
= 0,1 mm3

See drawings fromt page

Stainieas swel 3161 (DN 1.4435], viton

IPBE

PRPAPAA =18l p. Pli=440g

> 100 Min@Eed v

= 10 millizn cycles 0. 100%FE 21 28°C

1 kHz {5 kkz opbon)

Oemans

Pressura Cannecticn, Elecrical Cur

Pressure Ranges
Linearity. Spedficabons

Matanzls in Contzc: with Madia

Ol Fibing

Hzzamdaus Applicatons
Profection

Highar Stasc Line Prazsura

On request, many passibiities ’
All prazsure ranges bebween 0,2 and 1000 bar, diff. units

Hastelcy C, manel, glatinurm, nickal, tanizium, paldpleed

Flucrzsd oi |C12-Dcrr|:a:iblu:. clive=ail, low Samperatuna ol e
Flameproaf- and inminsically safe versian

IPET

up % BOD Bar {PD anly) Zariex PD-21

‘--._______‘

W
40,1 and 20, 2%F 8 or any cusbomer requirament -\

ELECTRICAL COMMECTIONDS

TRANBMITTER

Teee Wirm || Trowavirw || Dond23850 | drghens | Caze | Few | | m | I e I
Trargeruta: | Trini=ster || Comnssise | 2d7a L0 wA, [
. o anD ot 34 0 i 4 0 i L
=Sagriil Bagrial 2 2 i *a
*Eanseiy *Busaiy 3 3 Ewsa []__ E
L]
7] 7] =
1Y GV oMV
BUPPLY
St iz o gl
KELLER AG 10r Druckmassisshnik St Galewerasee 113 CH-B804 Wintertnue Tl 052-Z35 2525 Fax 082-235 3500
KELLER Gasilmchati fir druccmansinchrik mizH Sehwarnvaldeinasse 1T D-73728 Jemiaman Tal OTT4S -33414-0 Fax CTT4A5-2294-5D0

Comzmrim: nzzwved =2 STREN 0 CN SE0CH

Immerat PR e oRlE-droze ot
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Anexo B.2 Hoja de datos del transmisor de nivel de presion Huba Control

B Huba Control

FOR FIME PRESSURE AND FLOW MEASUREMENT

Level pressure sensing
transmitter type 681

Pressure range
0..0.1-25bar

&

The pressure transmitters of ype B81 with piezorasistive + Mechanically pratected diaphragm due
megasurng elements have compensated, calibrated and amplified 1o special haad design
sensor signals which are available as standard voltage or current + Supplementary weight (aption) improves

ouTputs. ) ) ) stabilization of sensor in turbulent media
In the immersion-sensor varsion with a sall water and oil-resistant

connection cable they ara spacially suited for level measurement,
even in the presence of corrosive liguids. } -
- ) specially designed glass gland
The cable incorporates a tube for compensation of the - ) 9 g g. ,
ambian: pressura. Compact construction wsing 5D

Manufactured from  stainless stesl, i ;Eﬂgff‘_Gg?n-%f;hafzggz;:ﬂ;;fﬁgik and
welded construction provides a 130Ty i the o

- vibration
watertight seal. : . Id ) es 1005
_— * Welded construction provides 100%
—aa sgaling against media

1)

Effective averload protection due to
chemically etched chip diaphragm and

- il

Tachnizal data sutiect 1o Changa / typa 681 Eddion 122010 15
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ITECI' nical overview

Fraste 2noEs "

Feauve [ ... Z5 oa
Aosallm cpieoal avalatia
Craricad

At Prassurs ranges O 25 oar

3x prEmaE ange, M. 3 oar

Aupsung prassirg

Af Frassure ranges U 25 bar

200 o

Bt p—
Wi

Fermemin s macium

ACnedng omar code ssiechon table jother medum on reguest]

Felaiera

Osaprragm, case

Stainmss mes 1.4235 [F15L

Tian
Seaing maenal Foh {oinar a2t reques)
Cabs FLIR, PE cedar tmfian
Temparaiung

FCILIT: TS AUNE

£ =m0

Curout and porwar supply 34 tput EOwer Supph parmissble oade

g.. 5% 12 ... 30 wOC

10D

2o 0. 10V 12 Z0wOC i
Ze1TE £ . 20ma E . Z3vOC sunnhy wolisge « S 002 & [Onm] man
FE ] L .. 20mA 5._FAvOC sunnky woitage « 9V 7 0.02 & [Onm| man
ExviB g gas _ - _
Emmdisnan I TG Eq @ IENCTE_. T8 Il Ex iaD 20 FEx T125 ... TTO*C
Standarcs. EM SO075=0 FEM 5007511  EM B1.241-0 FEN S1231-11
Tercaratura Oam Enew@sian T8 T4
MaciLm EeTnaraura S5 WEDH 5 430

Cabs FUR, P£ o tafion (n vanadis lengths)
Tasts | Admssans nam Cnaractar R
EN 500E0-2-5 wibranion 30 g (8 _. 7000 He, cecllaton+ 10 mmop)

Macranical loac

EM 50058127 EICICL

'[ﬂq:EJﬂ gt 5§ ms)

ITEC et e EM SEOZZ wmitind intwTanance, dass B = 30 Bt (0.03 .. 1 GHz)
EN 51000=1=2 dischargs stame mectncny B kV contacss 15 kW air dacnarge
EN 57100 Jwiad SIBCTNO TGN BEC RA0 R0 ] EHE B0 AW ] KEE 3%
. y EN 700 0utad 2 trarmants (Eurst) 4 kv
ImEC et EEEe
Lh (D0 Dndals |'1'|:Jii'r:||'.lai:EJ'l:II Linigelimd 05 KR E"'I'I._"'D!E mn 1 kVeE2 Dhm
EN 5700 TnlaE ridetninid B aIrramagnenc ok a0s 10N, 015 B0 MHz B39 AM 1 kHZ 33

Faciaging

Sinige pankacing

Canon pacced miuls matana

WinfouLl SUDDETETT2T WRETT [AitnaJt caal =145 g
Wirth supplemetany waight [without cabla) = Z05 3
Cabs « 50 g'm

|A.c:l.ra|:5-'
total arvar band M [x%s] per grassuna rangas [bar]
0:1.-3.5 »0&_.2 >3 ..100
Cnaractarace line devizoen [x%me] 0.25 acer 0.1
[oyoS man)«5 ... £50%C 1.051.5 2410 7o
[oyoS man)«5 .. +80%C 20525 1.04 1.5 1.0751.5
Cnaracteratc line devi2oon [=%r] 0,05
[oyp. ( max )8, £50%C - 0.3/0% 03fgs
i by = gl 1a Orerip
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Anexo B.3 Hoja de datos de la fuente Telemecanique de 24Vcd/1.2 A

Product Data Sheet

ABLSEMEM24012
PHASEC POWER SUPPLY 24VDC 1.2AMP

Technical Characteristics

Ligt Price  $141.00 UED
Availahifly Stock bem: This fem is normally stocked in our distribution facility.

IMarkatng Trade Name Phassa®
Brard Sehrides Elaelric

et Vallage 100 o 247 Vs

Cutpul Voillags 24 Ve

Phass 1-Fhase

Marrinal Pawer 30 W

Maminal Curmant 124

Maunling DN Rail | Paral

Wire Range B14 |5 M2 AWG

Tightaning Tarsus 5.3 IB-int {06 Mrn)

LIL Listing Fil Mumbar: E164867 NMTR, E184B57 NMTRT
CE4 Cerlifcatan File Mumber: 204701 531107, 204701 5311-67
CE Marked Tas

RoHS Tas

Wisight .43 Ibs (0.20kg)

Shipping and Ordaring

Calagary 22525 -

Chseaual Sahsule CPiz

GTIN 0078580155150

Package Quaniity 1

Wisight 0.51 Ibs.

Avalabiily Code Staek bern: Ths itarm is normally stacked in our distibutan faslity.
Ratumabiily ¥

Causilry of Orignt CN

AS stAndards, apaciicalions, and designs charge fram tima ba time, pleass 8ak for confirmation of the infarmatian given in this docurmanl

& 2011 Sohrsicer Emcinic. Al ights resaryd

127



Product data sheet
Characteristics

Anexo B.4 Hojade datos del adaptador de comunicaciéon 170ENT11002

170ENT11002

ADAPTADOR DE COMUNICACION
ETHERNET MOMENTUM

FFEFFIFIFFITTONY
d = ...-

Complamantario

Principal

Rango de producto Platafocrma de awomatizacizn Modicon Momentum

Tipa de producio o Adagtador da comunicacones Ethermat TCRIP

caomporsanos

Proiccolo de puari da Eihmmet TCRO2

camunic

\érado dm acceso Dw igual a igual

Waestm/Esclawn

‘Welccidad da rarmmis 10 Mbit=
=it

YWedio da scporie da
Tansmisiin

Catle pares rerzados Elindados

Configuracidn de modulo

Serwdor BOOTP para asignar paramatres |2

Tepoicgia

YMuSpunio, red an asirala

Pueric Ethernat

1ibaseT

Momers da dspostiios

0..32 par segmennic
# 0 con concetiradar o repatidor

Longiud de cable

1800 m sin rapatidor
= 1000 m can repetidar

Dimscoonamianta

Dhraccidn global dnica IEEE
Uswario asigrado a dinsccicn (P

Extadn dm fallc

Prot. contra falos

Parametros de condmol CRECaS2
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Anexo B.5 Hoja de datos de la base de E/S 170AAI14000

Product data sheet
Characteristics

170AAI14000

entrada analdgica distribuida Modicon
Momentum - 16 E de un solo extremo

Complemsntario

Principal

Rango de producic Siata’orma de awomatizacicn Modicon Momendum

Tipa de producto a Sass dm anvada anaitgica

SOmporEnE

Mimero de antrada 16

anaidigica

Tipa de entrada anakis O (nico extremc

gica

Rango de enrada anz- 4. 20 mA 12 bt < 0,26 Ohm

Ogica +w10 ¥ 12 bits + signo > 2200 kDhm
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+in 0 26% escala completa 26 "C 4. 20 mi
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525 ms
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T-mgz-2TT

Sd&":‘.iiﬂf:r
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Anexo B.6 Ethernet IP Address Download Utility

The following is a sample of the steps required to configure an IP Address for a Momentum ENT
Ethernet communication adapter.

C:\Ethernetrbootplt 000054100123 192.168.1.35

b'.

1. From the DOS prompt, as shown above, enter the command < bootplt>, followed by a space,
than the MAC Address of the target device ( communication adapter ), followed by a space,
and than the IP Address that is being assigned to the target device. Then press the <enter>
key.

C:\Ethernet>bootplt 000054100123 192.168.1.35
Using MAC address 000054100123 and IP address 192.168.1.35

Did you PING to prove that this IP address does not already exist?
Enter Y to continue:

2. The message as shown above, will appear below the DOS command that you entered, and will
first repeat the MAC address and IP address information that was entered. The message on
the next line ask if you have checked the network to insure that there are no other devices
connected that already have the same IP address that is to be written to the selected target
device. Using the PING command with the IP address, the computer will send out a message
over the network with the selected IP address and wait for a response. If there is no device on
the network with this IP address, the PING message will receive 4 “Request Timed Out “
responses. Enter Y and the Bootp function will continue.

If there is a device on the network that already has the IP addressed assigned to it, the
response will be 4 messages “Reply from 192.168.1.35: bytes=32 time<10ms TTL=128" . At
this point you should select another IP address to write to the target device.

Continue BOOTP 1initialization
You should power cycle the Ethernet module now

Sending bootp message 10 of 10

3. Once “Y” is entered, the Bootp program will begin the broadcast sequence, where it will write
the selected IP address to the target device ( Momentum communication adapter in this
example), which has been identified by its MAC address. A total of 10 messages are written to
the target device,. During this write operation, the power to the target device must by cycled (
turned off and on again ).

BOOTF broadcast segquence complete
Found node type = 1: ENT Communication Adapter
Do you wish to save this IP address to the ENT flashram?

Enter ¥ to continue:
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4. When the Bootp program has finished sending the 10 messages to the target device, display

above indicates the “Bootp broadcast sequence is complete”. The program identifies the target
device ( ENT communication adapter ) that has been given the new IP address. The user is
asked if they want to now save the new IP address in the Flash memory of the communication
adapter.
Note: It is highly recommended that new IP address is saved to the non-volatile Flash memory
on the ENT communication adapter. In the event of a power failure, the IP address will be
saved and when power is returned, the communication adapter will start up with it IP address
and resume communications.

Enter ¥ to continue: y

Continue save IP to ENT flashram

%end of ‘record IP address' request message complete

Second connect succeeded. The ENT module should now have the desired
IP address saved to flashram. To prove this,. it is best to pouwer cucle

the ENT one more time. Then,., after the 28 second powerup initiali=zation
period has elapsed, vou should he abhle to PING the wnit, and it should
retain this ability after all subsequent power failures.

5. Enter “Y” to confirm that the IP address is to be saved in communication adapter’s Flash
memory and when the operation is complete the message above is displayed. At this point the
Bootp operation is complete, the communication adapter has an IP address and can be
communicated to by other Ethernet devices on the network.
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Anexo B.7 Hoja de datos del modulo Ethernet de E/S ET-7017

ET-7017

EBecranna Anaiiog Input with High Voitage Prokection and 4-crannel
Ieclatad Ouput Modula

P Introduction
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channale (= /=150 mV, +7500 my, +/=lW + 5 +f=10% =20 ma, 0~ 20
ma and 4 ~ 20 mA} and digikal output Can e Gt alarm cutput. Each analog
channal is alovsd to monfigure an indhicual ANGE ad hat 240 Ve high owr
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Analog Input & Digital
B Features

M ELiten Wk Servar

B Communication Saourity

B pModts TP Promal
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CelFE|[& X |
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P System Specifications
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Sormal Moce | 157 Hz AI and O 2500 Vi
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FProduct data sheet
Characteristics

Anexo B.8 Hoja de datos del adaptador de procesador 171CCC98030

171CCC98030

adaptador procesador M1/M1E - capacidad de
flash de 1 MB - 1 Ethernet, 1 RS485

T . s o g
e —

Ll gt A
rEiLpad )
T

Complemantario

Principal

Rango de producio Platadorma de awomatizacisn Modican Momersum
Class Clama B10

Concept Transparent Ready

Tipa da producto o Adaptador de procesador M1MWAE
CompCrEnE

Proiccoio de puana da Ethmmat

Camunic Modbus

Frecuancia de resio] 50 Mz

Demignacicn de softwae Concept V2.8

2] Modscoft »= V2.6

ProWWDAX 32
PraWORK NaT V2.0

ombre de procesador

EC ejmariva basada en X B8 (INTEL, AMD)
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Cargador de paginas Wak

Ediicr da datcs

HesTarmanta de scitware de car

Wimar de rack:

Alimanzoidn

Por bama EXS Mamenbsm
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Sarpades T ME
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1 Ethernas
Descrpcidn de memoria OATA 24 S

Memoria de programa 168 kB L3982
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CE
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V0 scanining

Menzajeria TGP Modbus

Material Lexam

Longitud de palabra 18 bit

Hora axacts para 1 KirsTuchan 1

Capacidad E'E proces. disoresa B132EE 192 E
Pasc dal producto 0,042 kg
Tenman da aimantaciin 5.0 OO +6 %
Regstrar capacidad E/S procesador 2BOME 2E04E O
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1gn

s Schneider .
FPtlecas
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