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RESUMEN

Con este proyecto se disefia e implementa un sistema SCADA para monitoreo,
desde una estacion central y via Internet, del grupo electrégeno de la Estacion

Cotopaxi perteneciente al Instituto Espacial Ecuatoriano.
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La légica de control de los generadores Caterpillar 3208 y D379 se establece
acorde con los requerimientos del Instituto, es decir, la transferencia de carga
puede ser automatica, donde el PLC tome todo el control; o manual, en la que
el operador se encargue de dicha transferencia. Asi mismo, estas operaciones
son realizadas localmente, en la planta; o remotamente, desde el HMI (en los

ordenadores de la Estacién o via Internet).

Para el efecto, el PLC que controla el proceso es un Siemens Simatic S7-1200,
programado en base al software Step 7. Su funcion es recibir y enviar sefales
digitales y analogicas para llevar a cabo la transferencia en sus diferentes
modalidades, asi como comunicar via Ethernet el estado de sus variables, al

HMI, donde seran mostradas.

El HMI ha sido desarrollado en el software LabView, lo mas parecido al sistema
fisico de los tableros, con el fin de hacerlo mas amigable con los operadores.
Cuenta con facilidades como histéricos de varibles, monitoreo en tiempo real,

cuadro de alarmas, niveles de usuario, etc.

Para el acceso al HMI desde internet se utiliza el servicio Escritorio Remoto del

programa TeamViewer.

Finalmente, al integrar el sistema a la red de datos del Instituto Espacial
Ecuatoriano, se han utilizado 3 tecnologias: fibra éptica, cable UPT y conexion

inalambrica.

PRESENTACION

El proyecto “Disefo e implementaciéon de un sistema SCADA para monitoreo
del Grupo Electrogeno de la Estacion Cotopaxi del Instituto Espacial

Ecuatoriano” pretende dar una solucidon definitiva al problema de Ia
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transferencia de carga eléctrica entre la red y los generadores, automatizando
integralmente el proceso y permitiendo monitorearlo y controlarlo, localmente o

via internet desde cualquier parte del mundo.

En el Capitulo 1 se detallan tanto el lugar donde se desarrolla el proyecto como
las actividades mas importantes que en él se realizan. Ademas, describe el
estado inicial del control de respaldo de energia y equipos disponibles, asi

como una rapida explicacion de la solucion propuesta.

En el Capitulo 2 se describe las intervenciones realizadas en los tableros de
control y generadores, la configuracion fisica del PLC y la implementacién de la
red de comunicacion y datos del proyecto, conjuntamente con la descripcion de

sus componentes.

El Capitulo 3 presenta a detalle la l6gica de programacion modular del PLC y
del HMI; explica el funcionamiento del servidor OPC KepServer y el ingreso al

control via Escritorio Remoto con TeamViewer.
El Capitulo 4 detalla las pruebas realizadas durante y después del desarrollo
del proyecto, efectuadas para garantizar el cumplimiento de los alcances del

mismo.

En el Capitulo 5 constan las conclusiones y recomendaciones obtenidas tras la

culminacion y entrega del proyecto.

Finalmente se incluyen las referencias bibliograficas.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1. INTRODUCCION.

Este capitulo abarca una descripcion sobre el lugar en donde se va a
desarrollar el proyecto e incluye informacion de las actividades mas importantes
que se realizan en la Estacién Cotopaxi y que requieren respaldo energético,
siendo ésta la principal razén de la implementacién del SCADA sobre los
grupos electrogenos. Ademas describe el estado inicial del control de respaldo
de energia y equipos disponibles, asi como una rapida explicacion de la

solucién propuesta.

1.2. INSTITUTO ESPACIAL ECUATORIANO.

El Instituto Espacial Ecuatoriano se crea con el decreto presidencial numero
1246 de fecha 19 de julio del 2012, en el que consta que el Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos

“CLIRSEN” pasa a formar parte de él.

En las faldas del Volcan Cotopaxi, la Agencia Nacional para la Aeronautica y el
Espacio “NASA” (Estados Unidos), instalé en agosto de 1957, la Estacién de
Rastreo de Satélites, denominada Mini Track, cuyo fin fue el seguimiento y

control de la 6rbita de satélites norteamericanos.

CLIRSEN se encargaba del mantenimiento de las instalaciones y equipos
dejados por la NASA en la Estacién Cotopaxi, desde el 30 de julio de 1982. En
1989 la Estacion se transformé en receptora, grabadora y procesadora de datos
satelitales, lo que permiti6 contar directamente con la informacion necesaria
para generar y normalizar la Geoinformaciéon tematica, contribuyendo a la
seguridad y la planificacion territorial, basados especificamente en

Teledeteccion y Sistemas de Informaciéon Geografica.



1.2.1. ESTACION COTOPAXI.

A partir de 1982 el CLIRSEN se encarga del mantenimiento de las instalaciones
cedidas por la NASA en la Estaciéon Cotopaxi, constituidas por unidades de
seguimiento de satélites y naves espaciales. La Estacion, al contar con equipos
idoneos para la toma y procesamiento de pases satelitales, mantiene hasta la

fecha, un archivo histérico importante.

Figura 1.1. Personal de la Estacién Cotopaxi

La principal herramienta para la obtenciéon de imagenes satelitales es la antena
de 10 metros de diametro, la misma que tiene un area de cobertura de
aproximadamente 2500 kilometros de radio, lo que permite incluir a 25 paises
de Centro América, Sudamérica y el Caribe. Conjuntamente, para la adquisicion
de datos satelitales, existen equipos dedicados tales como: Consola de Control
para la Antena, Analizadores Espectrales, Moduladores, Demoduladores,
Sincronizador de Bits, Receptor de Telemetria, Transmisores de Banda,

Servidores, etc.

Es menester que el enlace antena-satélite no sufra ningun tipo de interrupcion,
menos aun de energia eléctrica, pues, de suceder este hecho, la informacion
recibida sera incompleta y por tanto inservible; tornandose indispensable el uso

de fuentes de respaldo y grupos electrogenos.



La Estacion Cotopaxi ocupa una extensidon de 12 hectareas dentro de las

cuales se distribuyen 30 edificios con sus diferentes dependencias . El presente

proyecto interviene en 3 de estas dependencias

Edificio 1: Centro de investigaciones especiales. Lugar donde reside un
terminal del tendido de fibra 6ptica rehabilitado para el funcionamiento de
la red de datos y comunicaciones de este trabajo. En su exterior se ha
colocado, como parte del proyecto, una antena para la integracion del

edificio 3 a la red de la Estacion, via inaldmbirica.

Edificio 12: Nucleo de operaciones de la Estacién. Contiene otro terminal
de la fibra éptica y el switch principal de la Red del centro. En este lugar
se ha instalado el segundo ordenador de monitoreo y control del SCADA

del grupo electrégeno.

Edificio 3: Casa de Maquinas donde se encuentran los grupos
electrégenos y sus tableros de Control. Para la concrecion del proyecto,
se instala en este sitio el ordenador servidor en donde se encuentra la
pantalla desarrollada del HMI, el nuevo PLC de integracion y control, el
cual fue instalado y programado, y una de las antenas para la recepcion

de datos libre de cables.

1.3. GRUPO ELECTROGENO.

Se trata como grupo electrégeno a la unidad que permite la generacion de

energia eléctrica por medio de un generador propulsado a través de un motor

de combustion interna. Para el efecto, el Centro cuenta con 2 grupos:
Caterpillar 3208 y D379.

Regularmente se lo emplea en zonas en las cuales la distribucion de energia

eléctrica es deficiente o inexistente; o en algunos sitios en los que es totalmente

inaceptable un minimo racionamiento, siendo este el caso particular de la

Estacion Cotopaxi, donde existen cortes frecuentes imprevistos de energia,



poniendo en riesgo no solo las actividades varias que alli tienen lugar, sino
también equipos delicados que requieren cuidado extremo para garantizar un
desempeiio 6ptimo y prolongar su vida util.

1.3.1. PARTES DEL GRUPO ELECTROGENO.

En general, un grupo electrégeno consta de las siguientes partes:

Silenciador y
Tubo de Escape

Motor de Combustién ! P . TN Ducto Galvanizado]

J —?:--_~_. e B d
= “‘mgg#i’rl e
) o P

lSistema de Refrigeracién I

[Sopones - Amortiguadores l

[Sistema Eléctrico del Motor ]

o
Bastidor

Figura 1.2. Diagrama General Grupo Electrégeno
1.3.1.1. Silenciador y Sistema de Escape.
El silenciador y el sistema de escape reducen la emisién de ruidos producidos
por el motor, conduciendo los gases emanados hacia salidas que no produzcan
peligro.
1.3.1.2. Motor de Combustion Interna.
El motor que acciona el grupo electrogeno es industrial de gran rendimiento,

equipado, entre otros accesorios con filtro de aire, turbocompresor, regulador

de la velocidad, etc.



1.3.1.3. Alternador.

La energia eléctrica de salida es obtenida en un alternador apantallado,
protegido contra salpicaduras, autoexcitado, autorregulado y sin escobillas,
acoplado con precision a la salida del grupo electrégeno.

1.3.1.4. Bastidor.

El motor y el alternador estan acoplados y montados sobre un bastidor de acero

de gran resistencia.

1.3.1.5. Sistema Eléctrico del Motor.

El sistema eléctrico consta de motor de arranque, bateria/soporte y alternador
para carga de la bateria; todo ello alimentado con 12 o 24 voltios DC (negativo
a masa), dependiendo de las dimensiones del grupo.

1.3.1.6. Soportes-Amortiguadores.

Los aisladores de vibracion estan dispuestos para reducir el traqueteo originado
por el motor. Estos aisladores estan colocados entre la base del
motor/alternador y el bastidor.

1.3.1.7. Sistema de Refrigeracion.

Esta integrado por radiador, ventilador y termostato. El alternador tiene su
propio ventilador interior para enfriar sus componentes internos. El ciclo del aire
de refrigeracion inicia en el alternador, pasa por el motor y finalmente es
empujado a través del radiador.

1.3.1.8. Sistema de Control.

Se puede instalar diferentes tipos sistemas de control para intervenir sobre el

funcionamiento del grupo y protegerlo contra posibles fallos.



1.3.1.9. Ducto Galvanizado.

Conducto que comunica el Sistema de Refrigeracidon con el exterior para

permitir la evacuacion de aire caliente.

1.3.1.10.Fuelle Conector.

Repliegue que permite la conexion entre el radiador y el ducto galvanizado.

El programa de mantenimiento llevado a cabo por el grupo de operadores de
Casa de Maquinas, ha minimizado el efecto de los afios de servicio de los dos
generadores que cuentan con los elementos descritos, con excepcién del fuelle

conector, ausente en el grupo Caterpillar D379 desde su instalacion.

1.4. SISTEMAS SCADA.

1.4.1. GENERALIDADES.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones computacionales basadas en la adquisicion de datos, disefiadas
para controlar y supervisar procesos a distancia, poniendo a disposicion la
informacion generada a diversos usuarios del mismo o diferente nivel,

permitiendo la participacidén de diversas areas relacionadas.

Un software SCADA podra ofrecer:

e Posibilidad de creacidon de paneles de alarma, con registro de
incidencias, que exigen la presencia del operador para reconocer una
situacion de este tipo.

e Generacién de datos historicos de las sefiales de planta.

e Ejecucion de programas, que modifican la ley de control bajo ciertas
condiciones dependientes de los datos histoéricos.

e Posibilidad de programacién numeérica.



Todo SCADA debe cumplir ciertos requisitos basicos:

e Arquitectura abierta que permita crecimiento y expansién; dando paso a
la adecuacion de las necesidades futuras del proceso y de la planta.

e Las interfaces graficas muestran un esquema basico y real del proceso.

e La adquisicidon de datos y la comunicacion a nivel interno y externo para
todos los equipos.

e Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de

hardware y faciles de utilizar, con interfaces amigables para el usuario.

1.4.2. ELEMENTOS DEL SCADA.

Un SCADA esta integrado por:

e Interfaz Operador-Maquinas (HMI): Entorno visual que representa el
proceso desarrollado por la planta. Permite la interaccion del operador
con los medios tecnoldgicos implementados.

¢ Unidad Central (MTU): Ejecuta las acciones programadas de control en
funcién de los valores actuales de las variables medidas. También es la
encargada de almacenar y procesar los datos.

e Unidad Remota (RTU): Todo elemento instalado en planta que envia
informacion a la unidad central.

e Sistema de Comunicaciones: Se encarga de la transferencia de
informacién desde la MTU hasta las RTU.

e Transductores: Convierten las sefiales fisicas en eléctricas (y viceversa).

INTERFAZ > -
OPERADOR-MAQUINA | UNIDAD CENTRAL |

(Interfaz Grafica) ﬁ

| UNIDAD REMOTA |

PROCESO
<:>| TRANSDUCTOR |

Figura 1.3. Esquema de los elementos de un sistema SCADA




La RTU es un dispositivo que cuenta con un microprocesador e interfaces de
entrada y salida, capaz de adquirir y enviar al sistema central, la informacion del

proceso.

La MTU, bajo un software de control, adquiere los datos provenientes de todas
las RTUs y ejecuta comandos de control programados o cuando es requerido
por el operador. Normalmente la MTU cuenta con equipos auxiliares como

impresoras y memorias de almacenamiento.

1.5. CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CON RESPECTO A
LA ENERGIA ELECTRICA PREVIAS A LA EJECUCION DEL
PROYECTO.

La Estacion Cotopaxi se abastece de energia eléctrica de dos maneras: la Red
de la Empresa Eléctrica Quito EEQ y dos grupos electrdgenos emergentes

existentes en el Cuarto de Maquinas.

La carga esta dividida en dos grupos: Technical y Utility; en el primero constan
todos los ordenadores y demas equipo necesario para la recepcion y
procesamiento de imagenes. Utility tiene a su haber antenas (a través de sus
respectivos transformadores), iluminacion y carga de segundo orden. Technical
esta respaldado por un UPS que provee de energia mientras entran en

funcionamiento los grupos electrogenos, en caso de falla en la red.
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Figura 1.4. Diagrama unifilar de cargas de la Estacién Cotopaxi

En cuanto a los generadores, uno de ellos tiene unicamente arranque manual
(Generador Dos - Caterpillar D379); fue ensamblado por personal de la
Estacion Cotopaxi en base a elementos de antiguos generadores con los que
contaban. ElI generador 1 es un Caterpillar 3208 que dispone de encendidos
automatico y manual. Aprovechando el funcionamiento manual en ambos

grupos, se dispone de electricidad generada y toma de cargas a voluntad.

El accionamiento de arranque se realiza mediante una llave de contacto de los
tableros de control propios de cada grupo electrdgeno, que disponen de las
funciones de vigilancia; es decir, si la temperatura del motor es elevada en
exceso, si falta combustible o si la presion de aceite del motor es muy baja, el

motor es detenido automaticamente.
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Los RTUs (3710 ACM, equipo de monitoreo de variables eléctricas) permiten
comunicacion RS-232, con lo cual se accede al monitoreo (uno a la vez) de la
red y dos generadores, a sus valores de voltaje linea-neutro, voltaje linea-linea,
corriente por fase, KW, KVA, KVAR, fp, KW demanda, corriente demanda y

frecuencia.

Hasta antes del proceso de mantenimiento anual de la Estacion Cotopaxi
realizado en diciembre de 2011, un PLC Telemecanique TSX 17-20 ejercia un
control sobre el ciclo de encendido y apagado automaticos del generador 1,
deteccidon de fallas eléctricas y mecanicas de red y generadores, encendido y
apagado manuales del generador 2, y transferencia de carga; realizados en
base a la informacién que recopilaba el controlador, conjuntamente con los 3
RTUs, cada uno de los cuales, esta conectado a la red y a los dos generadores

disponibles, respectivamente.
Sin embargo, ese proceso no era pormenorizado, es decir el operario
desconocia las razones concretas que llevaban al controlador a realizar tal o

cual accion, en diferentes circunstancias.

Después del mantenimiento del afio 2011, lo unico que quedo funcionando fue

el mando manual para el generador 1.

1.5.1. CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES.

1.5.1.1. Generador 1.

El generador 1 es mostrado en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Generador Caterpillar 3208
En la figura 1.6 se indican los datos de placa del equipo.

Modelo de Motor.
POTENCIA

KVA kW cos ¢
Hertz Principal

DATOS DEL GENERADOR

|
TRIFASICO "\, [ 12 | CABLES
[ X |ESTRELLA [ | DELTA

CONEXION [ ] SERIE PARALELO
GENERADOR VOLTIOS AMP
EXCITACION VOLTIOS 7,1 AMP
443 | TAMANO | 1800 | REV/MIN
MAX. ELEVACION DE TEMP. °C POR RESISTENCIA

] °C (AMBIENTE) [ ] ALTITUD EN METROS

DE CLASE H AISLACION

Figura 1.6. Datos de Placa Generador Caterpillar 3208
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1.5.1.1.1. Jaula/Cagja.

El motor 3208 es un modelo en “V” de 4 tiempos y 8 cilindros de inyeccién
directa de combustible. Cada cilindro dispone de 4 valvulas de admision y 4
valvulas de escape. Los balancines y las valvulas son accionados por el arbol

de levas.

Incluye un regulador hidromecanico de gama completa que controla la salida
de la bomba inyectora, manteniendo la velocidad del motor establecida por el

operador.

En lo que se refiere a las emisiones, el motor esta equipado con un control de
relacion de aire/combustible, ubicada en el regulador, el mismo que limita el
movimiento de la cremallera de combustible, permitiendo inyectar en los
cilindros la cantidad adecuada de combustible durante la aceleracion,

reduciendo al minimo el humo de escape.

En este tipo de motor turboalimentado el aire de admision es comprimido por

un turbocompresor antes de su entrada a los cilindros del motor.

El sistema de enfriamiento consta de:

e Una bomba centrifuga impulsada por una correa
e Dos termostatos para regular la temperatura del refrigerante del motor
e Un enfriador de aceite

e Un radiador (que dispone de un sistema de derivacion)

Especificaciones del motor

Gama de operacion (rpm) 1500 a 2800 rpm
Numero de cilindros 8 de 90° en “V”
Calibre 114 mm (4,5 pulg)
Carrera 127 mm (5,0 pulg)
Cilindrada 10,4 L (636 pulg®)
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Aspiracion Turboalimentados y
postenfriados

Orden de encendido 1-2-7-3-4-5-6-8

Rotacion (vista desde el volante) Hacia la izquierda

Tabla 1.1. Especificaciones del Motor Generador Caterpillar 3208

1.5.1.1.2. Medidores e indicadores.

Los medidores muestran de manera real el rendimiento del motor.
Observandolos cada 30 minutos durante el funcionamiento de la maquina se
puede determinar cual es la gama de operacién “normal”. El usuario vigila las
diferentes variables navegando por los menus del controlador propio de este
generador (EMCP 1I).

Presion de aceite.- Indica la presién de aceite del motor y debe ser maxima

después de arrancar el motor en frio. Su lectura normal consta entre 80 y 90
PSI cuando el motor funciona a la velocidad nominal con aceite SAE 10W30 y
a la temperatura de operacién. Es normal una presion inferior a velocidad baja

en vacio.

Temperatura del agua de las camisas.- Muestra la temperatura del refrigerante

del motor. Una lectura normal oscila entre 160 a 199°F. La maxima temperatura

permisible es de 98°C (208°F) con el sistema de enfriamiento a presion.

Medidor de Bateria.- Revela el voltaje que tiene la bateria con la que se

alimenta el sistema eléctrico del grupo.

Tacémetro.- Sefiala las rpm (velocidad) del motor. El motor puede funcionar a
velocidad alta en vacio sin dafiarse, pero no es recomendable su
funcionamiento a velocidad excesiva. El uso en esta condicion puede danar

seriamente el motor.

Horémetro de Servicio.- Indica el numero total de horas de reloj que ha operado

el motor.
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1.5.1.1.3. Tablero de control EMCP II del grupo electrogeno.

En la Figura 1.7 se muestra el Tablero de Control EMCP Il (Programa de
Administracién y Control Externo por sus siglas en inglés) del que dispone el
grupo Caterpillar 3208. Permite visualizar el estado de velocidad, voltajes,

fallas, etc.; y ayuda localmente a su encendido, apagado y control.

Figura 1.7. Tablero de Control Modular ECMP ||

e Control del grupo electrégeno (GSC) (Fig. 1.7, item 1).

e El potenciémetro de velocidad (SP) (Fig. 1.7, item 2) esta encargado de
regular la velocidad del motor por medio de un solenoide que aumenta o
disminuye el fluido de combustible segun se requiera.

e El redstato de ajuste de voltaje (VAR) (Fig. 1.7, item 3) se usa para
ajustar el voltaje de salida del generador de una manera fina.

e El pulsador de parada de emergencia (ESPB) (Fig. 1.7, item 5) detiene
el motor en caso de emergencia. Corta el combustible y activa el
dispositivo de corte de aire, como métodos de detencion del motor a
diesel.

e El interruptor de control del motor (ECS) (Fig. 1.7, item 4) determina el
estado del tablero de control. En posicién automatica (Fig. 1.8, item 1),
el motor arranca automaticamente siempre que el contacto de iniciacion

a distancia esté cerrado. El motor parara después de abrirse el contacto
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de iniciacion y de haber transcurrido un tiempo de enfriamiento
programado.

Cuando el ECS esta en la posicion de marcha manual (Fig. 1.8, item 2),
el motor arranca y funciona mientras el ECS permanezca en esta
posicion.

Cuando el ECS esta en la posicion de parada (Fig. 1.8, item 3), el
solenoide de combustible para el motor después de que haya
transcurrido un tiempo de enfriamiento.

Cuando el ECS esta en la posicion de apagado/reajuste (Fig. 1.8, item

4), se reajustan las luces de falla y el motor se para inmediatamente

® (.0

|
COOLDOWN. ) W

A
1 I

STOP o i

/ () wan G &

Figura 1.8. Interruptor de Control del Motor (ECS).

Control del Grupo Electrogeno (GSC).

El lado izquierdo del tablero de control contiene el control del grupo electrégeno
(GSC). Este es el componente “principal” del sistema, y también muestra las
condiciones de salida del generador, las condiciones de falla y los parametros

principales del motor.

El GSC acepta la informacién del operador, de los sensores de presion de
aceite y temperatura de agua; con ellas determina el estado
“activado/desactivado” del aire, del combustible y del motor de arranque del

motor.
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Caracteristicas y Funciones del GSC.

e Controla el arranque y la parada normal del motor.

e Muestra las condiciones del motor y la informacién de salida del
generador en dos pantallas.

e Supervisa el sistema para ver si se producen fallas. Si se produce una
falla, el GSC proporciona un anuncio o realiza una parada controlada.

e Contiene caracteristicas programables para ciertas aplicaciones o
requisitos del cliente.

e Ciclo de arranque: El GSC puede programarse para arranque—reposo—
arranque, etc. durante periodos ajustables.

e Control de regulador electronico: Si la presion de aceite del motor
aumenta por encima del punto de control de baja presion de aceite, el
GSC indicara al control de regulador electrénico que la velocidad del
motor debe pasar de la VELOCIDAD EN VACIO a la velocidad
NOMINAL.

e Enfriamiento: Después de recibir una senal para realizar una parada
normal, el GSC esperara una cantidad preprogramada de tiempo antes
de parar el motor por medio del control de combustible.

e Operacion automatica.

e Desconexion de la alimentacién eléctrica: El sistema de tablero de
control modular electrénico esta disefiado para desconectar la corriente

del GSC cuando esta en la modalidad de apagado/reajuste.

Como el control propio de este generador es tan completo, el proyecto se
enfoca en el estudio de caracteristicas y planos para determinar las sefiales de
encendido, apagado y parada de emergencia a usar como variables de control
remoto. Asi mismo, el estudio del comportamiento de los sensores de presidn
de aceite y temperatura de refrigerante para su integracion al HMI. También se
anade el sensor de voltaje de baterias, disefiado para su lectura desde el

interfaz.
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1.5.1.1.4. Operacion del motor.
El motor requiere de un periodo de calentamiento previo a la aplicacién de
carga, por lo que se deben tomar en cuenta algunas observaciones mientras se

usa el equipo, a fin de tener un mayor provecho en cada etapa:

Calentamiento.

1. Siempre conviene fijarse que los indicadores estén en zonas normales
durante el periodo de calentamiento.

2. Mientras el motor adquiere la temperatura necesaria, es obligatorio
realizar una inspeccion visual con el fin de verificar la ausencia de fugas
de fluido o de aire. Ademas, hay que comprobar que el volumen de
aceite del carter se mantenga en rango normal, con la varilla de
indicador de nivel.

3. El motor puede operarse a plena velocidad nominal y a plena carga

cuando la temperatura del agua de las camisas alcanza 66°C (150°F).

El grupo Caterpillar 3208 de la Estacion Cotopaxi, al encontrarse instalado
aproximadamente a 3750 metros sobre el nivel del mar, tiene un proceso mas
largo de calentamiento, por lo que se evita cualquier imprevisto al mantener
encendido el calentador de agua en camisas, permitiendo asi el arranque del

motor sin problemas.

Aplicacion de la carga.

1. Los indicadores del motor tienen que estar en las gamas normales a la
velocidad nominal, antes de darle carga.

2. El motor acepta cargas progresivas, por tanto, es necesario comenzar
con cargas bajas, sin dejar de observar los indicadores. Una vez
alcanzada la presion de aceite normal y la temperatura normal, el motor
puede operarse a plena carga, en cuyo caso, también es obligatoria la

observancia de los indicadores.
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El estudio del comportamiento del generador ha determinado que la carga debe
ser aplicada en dos etapas, primero se conecta Technical (carga importante),

para posteriormente, incorporar a Utility (carga secundaria).

Parada del Motor.

1. Asi como el ingreso de carga es progresiva, la salida debe cumplir el
proceso inverso.

2. Seguido, el motor tiene que funcionar en vacio a velocidad nominal
durante un periodo de cinco minutos para un completo enfriamiento

antes de pararse.
1.5.1.2. Generador 2.

En la figura 1.9 se puede ver el generador Caterpillar D379 armado en la

Estacion Cotopaxi con piezas de otros equipos.

W7r7 ./

Figura 1.9. Generador Caterpillar D379

A continuacién, en las tablas 1.2 y 1.3 se observa los datos de placa del

mismo:

KATO ENG. CO. MOTOR DEL GENERADOR CATERPILLAR.
Voltaje 120 - 208 Voltios
Potencia 438 KVA / 350 KW

Factor de Potencia | 80 %

Frecuencia 60 Hz
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Velocidad Nominal | 1200 rpm

Sobrecarga 20% durante 2 horas

Tabla 1.2. Datos de placa Motor Generador Caterpillar D379

BRUSHLESS. EXITATRIZ DEL GENERADOR.
Voltaje 50 Voltios
Potencia 1000 Watios

Corriente de Campo | 5,4 Amperios

Tabla 1.3. Datos de placa Excitatriz Generador Caterpillar D379
1.5.1.2.1. Medidores e Indicadores.
En cuanto la maquina arranca y durante su operacion, los indicadores deben
ser examinados cada 30 minutos mientras el motor esté en actividad, de tal

manera que presenten lecturas como las aconsejadas a continuacion:

Indicador de presion de aceite.- Esta variable siempre debe estar dentro del

‘rango normal” o parte de color verde en el indicador local.

El indicador de Temperatura de Agua.- El rango nominal de operacion esta

comprendido entre 130 y 199°F.

Indicador de la Presion de Combustible.-. Cuando la maquina esta funcionando

a la velocidad establecida debe registrar una lectura de presidbn mas baja a la

normal si esta trabajando sin carga, o entre 240 a 480 kPa si lo hace con carga.

Amperimetro.- Es necesario que el alternador siempre registre en el rango de

carga (Indicador en el lado positivo del cero), considerandose como una falla,
cualquier tipo de descarga (lado negativo de cero). Si refleja una lectura en
cero, puede deberse a que el disyuntor del circuito en la caja de revision esta

abierto.
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Todos estos indicadores analdgicos estan en el costado izquierdo del grupo,
tomando como referencia frontal el tablero de control. Ellos conforman el grupo

original de manometros del generador.

En la realizaciéon del presente trabajo, se fue modificando la légica del tablero
de control para que el funcionamiento del generador sea totalmente
automatico. Ademas se reemplazd el sensor de contactos de temperatura por
uno continuo y se afiadio el sensor de voltaje en el banco de baterias. Estas
sefales, junto con la del sensor de contactos de presion de aceite, se han
ingresado al HMI para que el operador no pierda un solo detalle en cuanto a la

actividad del grupo.

1.5.1.2.2. Arranque del Motor.

La maquina esta equipada con un control seguro de cierre, localizado en la
parte posterior de la caja del motor de émbolo (gobernor). Este se conecta
mecanicamente al motor y actuara desenergizandolo si gira a una velocidad
excesiva o0 la presion del aceite de lubricacién esta bajo los limites de

seguridad.

Arranque Eléctrico.

Cada desplazamiento de la llave de encendido sobre la posicion de arranque,
se considera como tal. Es recomendable no mantener esta ubicaciéon por mas
de 30 segundos por intento, con un maximo de 3 ensayos seguidos.
Transcurridos 2 minutos de descanso se puede intentar prender nuevamente la

maquina.

Cuando el motor arranca, hay que procurar mantener una velocidad baja con la
finalidad de que el aceite de lubricacion del cigienal adquiera la temperatura

idonea.
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Acoplamiento de la Carga.

Pasado un tiempo con la maquina girando a velocidad baja, puede moverse el
control del gobernor de nivel a la posicidon de control total para que alcance

velocidad nominal y a continuacion, acoplar la carga progresivamente.

El generador toma la carga en el mismo orden que el anterior grupo, es decir,

primero la carga Technical y luego la carga Utility.

Sacar la Carga.

Es necesario remover la carga por pasos para evitar perder el control sobre el
motor.
Parada del Motor.

Detener correctamente la maquina de diesel da paso a un enfriamiento gradual
de algunas areas calientes, extendiendo su vida de servicio. El procedimiento

correcto se describe a continuacion:

1. Después que la carga normal es removida se recomienda cinco minutos
de rotacién en vacio con la velocidad nominal de la maquina.

2. Seguidamente, se disminuye la velocidad a un 65%.

3. Finalmente, se detiene el artefacto mientras esta corriendo a
velocidades bajas, corriendo la palanca de control del gobernor a la

posicién de apagado.

1.5.2. RTUs DEL PROCESO -3710 ACM POWER MEASUREMENT.

El RTU 3710 ACM es un instrumento digital industrial antiguo (instalado en
1993), destinado al monitoreo de variables eléctricas en sistemas trifasicos.
Basa su funcionamiento en un chip microcontrolado de 12 MHz a 16 bit. Es
capaz de publicar un largo numero de medidas en su pantalla tipo led, y formas

de onda para analisis de arménicos a través del Power View (software de
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monitoreo de la misma casa comercial). Asimismo, dispone de 3 salidas tipo
relé que responden a una programacion interna, empleadas para cualquier

control requerido.

Los tres RTUs con los que cuenta la Casa de Maquinas de la Estacion
Cotopaxi estan dedicados a registrar las medidas eléctricas de la Red y los dos
Grupos Electrogenos, colaborando con el monitoreo local del sistema eléctrico

interno.

POWER FURCTHATS

§IMT L 1839 2 W

Figura 1.10. 3710 ACM Power Measurement

Este equipo de medicion cuenta con la capacidad de informar las siguientes

variables:

o Voltaje Fase-Neutro de las 3 fases

e Voltaje Promedio Fase-Neutro

o Voltaje Linea-Linea de las 3 lineas

e Corriente de las 3 lineas

e Corriente Promedio

e kW, total de las 3 fases

e kVA, total de las 3 fases

e kVAR, total de las 3 fases (kQ)

e Factor de Potencia, total de las 3 fases (PF)
e Frecuencia, fase A (Hz)

¢ kW Demandada, total de las 3 fases (kWD)
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Corriente Demandada, total de las 3 fases (AD)
Voltaje Auxiliar (VX)

Corriente del Neutro (14)

kWH Importados, total de las 3 fases (KWH-F)
kVARH Importados, total de las 3 fases (KVARH-F)
kVARH Exportados, total de las 3 fases (kVARH-R)

Las salidas tipo relé se programan en base a las siguientes variables:

Sobre voltaje

Bajo Voltaje

Voltaje Desbalanceado
Fase Reversa

Sobre Corriente

Sobre Frecuencia

El sistema de semiautomatizacion con el que contaba la Estacion Cotopaxi

hasta diciembre de 2011, tenia adaptadas estas salidas para que formen parte

del grupo de entradas de PLC Telemecanique TSX 17-20 para informar el

estado de las variables enumeradas en las tablas 1.4, 1.5y 1.6.

1.5.2.1. Salidas del RTU de la Red Eléctrica.

_ Limite Limite Tiempo Tiempo Relé
Setpoint . Retraso Demora
Alto Bajo - #
Operacion Descarga
Sobrevoltaje 138 V 130 V 10 ms 5ms
Bajo Voltaje 112V 100 V 10 ms 5ms
Voltaje 30 % 10 % 5ms 5ms
Desbalanceado
Fase Reversa 1 1 1ms 1ms
Sobre Amperaje | 1900 A | 1800A |5ms 5ms

Tabla 1.4. Salidas del RTU de Red




1.5.2.2. Salida del RTU del Generador 1.
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] Limite Limite Tiempo Tiempo )
Setpoint Alt Bai Retraso Demora Relé #
° ajo Operacion | Descarga

Bajo Voltaje 110V 100V 2ms 2ms 1
Sobre Frecuencia | 590 V 585V 1ms 2ms 2
Sobre Voltaje 134V 130V 5ms 1ms 3
Voltaje 30 % 10 % 5ms 1ms 3
Desbalanceado

Sobre Amperaje 550 A 530 A 2ms 1ms 3
Sobre Frecuencia | 630 mHz | 620 mHz |2 ms 1ms 3

Tabla 1.5. Salidas del RTU de G1
1.5.2.3. Salida del RTU del Generador 2.
_ Limite Limite Tiempo Tiempo .
Setpoint : Retraso Demora | Relé#
Alto Bajo o -
peracion. | Descarga.

Sobre Frecuencia | 451 mHz | 440 mHz | 1 ms 1 ms 1
Sobre Frecuencia | 590 mHz | 585 mHz | 1 ms 2ms 2
Sobre Voltaje 134V 130 V 5ms 1ms 3
Voltaje 30 % 10 % 5 ms 1 ms 3
Desbalanceado

Sobre Amperaje 1900 A 1800 A 5ms 1ms 3

Tabla 1.6. Salidas del RTU de G2

El presente proyecto toma estas mismas salidas como entradas para el nuevo

PLC Siemens S7-1200, pero, reordenando el cableado interno de los tableros

de control del sistema, pues se detectaron algunas redundancias.
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1.5.2.4. Comunicacion del 3710 ACM.

El RTU 3710 ACM trabaja con el modulo incorporado ISOCOM, que permite
establecer comunicacién, bajo los estandares: RS-232 con un dispositivo o

RS-485 hasta 32 dispositivos en paralelo.

Afianzados a este criterio, en 1993 se instalan los tres RTUs que integran el
sistema, con el fin de monitorearlos, uno a la vez, desde el antiguo ordenador

de la Casa de Maquinas, que cuenta con el software PowerView.
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Figura 1.11. Bornera M6dulo ISOCOM

El método empleado para la comunicacion entre el ordenador y los RTU es el
Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM, propietario de
Power Measurement, que permite tener un monitoreo en tiempo real,

aprovechado en este aspecto por el HMI del presente proyecto.
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1.5.3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE.

Figura 1.12. Controlador Logico Programable TSX 17-20

El Controlador Logico Programable Telemecanique TSX 17-20, instalado

anteriormente, tenia las siguientes caracteristicas:

e Alimentacion de 110 Vac de entrada.

¢ Unidad central con toma terminal y visualizacién de estado.

e Memoria RAM 24 K mantenida por pila.

e 20/34 entradas/salidas ON/OFF de visualizacion frontal.

e Conector de 15 puntos para ampliacién bus entradas/salidas.

e 2 entradas rapidas.

e 1 contador/temporizador rapido que dispone de una entrada de conteo y

de una entrada de puesta a cero.

El PLC era el principal equipo con el que contaba la Casa de Maquinas de la
Estacion. Antes de diciembre de 2011 era el encargado tanto del control de los
grupos electréogenos como de la conmutacion entre la energia de la red y la
auxiliar. Tras este proyecto, este PLC ha sido removido y reemplazado por el
PLC Simatic S7-1200. EI PLC Telemecanique que consta de 3 médulos de
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entradas y salidas digitales que permiten tomar en cuenta todas las variables

necesarias para el control.

Entradas y Salidas del PLC en el proceso:

1.5.3.1. Mddulo Principal.

1.5.3.1.1. Entradas.

EO:
E1:
E2:
E3:
E4:
ES:
EG:
E7:
E8:
EO:
E10
E11

E12:

E13

E14:

E15
E16
E17
E18
E19

E20:
E21:

Selector de modo de Operacién en Transferencia
Selector de modo de Operacién en Sincronizacion
Selector de modo de transferencia Automatico
Selector de modo de transferencia Manual
Selector de Grupo G1

Selector de Grupo G2

Selector de modo de Sincronizacién Automatica
Selector de modo de Sincronizacién Manual
Relé de falla

Parada de Emergencia de Red

: Operacién Manual Technical Cierre de Red

: Operacién Manual Utility Cierre de Red

Reset de Alarmas de Red

: Conexion de 2 cargas Utility y Technical en Red
Selector de Retransferencia Automatica

: Condicion de Sincronizacion Red-G1

: Control de Velocidad (Subir)

: Control de Velocidad (Bajar)

: Regulador de voltaje Manual

: Condicion de Sincronizacién Red-G2

Conexién de 2 cargas Utility y Technical en G2
Reset de Alarmas de G2

1.5.3.1.2. Salidas.



SO0: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en Red
S1: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en Red

S2: Precalentamiento Bujias G2

S3: Luz Piloto Falla Generador G2

S4: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en G2
S5: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en G2

S6: Gobernor Horario

S7: Gobernor Antihorario

S8: Excitatriz de G2

S9: Excitatriz de G2

S10: Excitacion Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en Red

S11: Excitacion Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en Red

1.5.3.2. Médulo 1.

1.5.3.2.1. Salidas.

Z0: Arranque y Precalentamiento G2

Z1: Excitacién Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en G2
Z2: Excitacién Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en G2

Z5: Parada de Emergencia G2

1.5.3.3. Modulo 2.

1.5.3.3.1. Entradas.

EO: Contacto NO 1 del RTU del G1

E1: Contacto NO 2 del RTU del G1

E2: Contacto NO 3 del RTU del G1

E3: Parada de emergencia G1

E4: Operacion Manual Technical en Cierre de G1
ES: Relé de Falla de Variables de G1

E6: Chequeo de Sincronismo

E7: Operacion Manual Utility en Cierre de G1
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E8: Reset de alarmas G1

E9: SIN USAR

E10: SIN USAR

E11: Condicién de Sincronizacion G1-G2

E12: Conexion de 2 cargas Utility y Technical en G1
E13: SIN USAR

E14: Contacto 1 RTU 3 de G2

E15: Contacto 2 RTU 3 de G2

E16: Contacto 3 RTU 3 de G2

E17: Parada Emergencia G2

E18: Operacion Manual Technical en Cierre de G2
E19: Parada de Emergencia valor critico de temperatura o presion de aceite G2
E20: Operacion Manual Utility en Cierre de G2

E21: Condicidén de Sincronizacion G2-G1

1.5.3.3.2. Salidas.

S0: SIN USAR

S1: Luz piloto Falla del Generador G1

S2: Luz piloto Generador en Operacién Normal G1

S3: Encendido G1

S4: Luz piloto Falla Mecanica del Generador G1

S5: Luz piloto Falla Eléctrica del Generador G1

S6: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Technical en G1
S7: Excitacion Bobina cierre Disyuntor Barra Utility en G1

S8: Excitacion Bobina disparo Disyuntor Barra Technical en G1
S9: Excitacién Bobina disparo Disyuntor Barra Utility en G2
S10: SIN USAR

S11: SIN USAR

1.5.4. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO PREVIO A LA EJECUCION
DEL PROYECTO.
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En 1993 se implementa una semiautomatizacion en el sistema eléctrico de
emergencia situado dentro de la Casa de Maquinas de la Estacién Cotopaxi,
Conformada por el PLC Telemecanique TSX 17-20, los RTUs 3710 ACM, los
tableros de control y los grupos electrogenos Caterpillar D379 y 3208. El

trabajo en conjunto de los dispositivos llevaban a cabo las siguientes tareas:

e Detecciodn de fallas eléctricas de red.

e Encendido, toma de cargas y apagado automatico del generador 1.

e Arranque automatico del generador 2. El resto del proceso para
establecer los valores de frecuencia iddbneos de generacion eran
manuales, por tanto la toma de cargas y el apagado (via parada de
emergencia) eran también manuales en el modo de funcionamiento
automatico.

¢ Encendido, toma de cargas y apagado manual del generador 1.

e Encendido, toma de cargas y apagado (via parada de emergencia)
manual del generador 2.

e Proceso manual de sincronizacién de generadores y red.

e Proceso semiautomatico de sincronizacién de generadores y red.

Entendiéndose como proceso manual a la facilidad de cerrar o disparar los
disyuntores de carga con los selectores respectivos que se encuentran en los

tableros de control, evitando el ajuste de estos mecanicamente.

ARfos mas tarde, el servicio de distribucién de energia eléctrica se hace un poco
mas estable en la zona, y a la par, la demanda de carga en la Estacion baja de
forma notoria haciendo innecesario el proceso de sincronizacion, por lo que el
control de la planta se modifica, reprogramando el PLC para retirar esas

condiciones.

Antes y después de aquel arreglo, se presentaban una serie de problemas para
los cuales no encontraban solucién. Por ejemplo, el PLC debia ser apagado y
cargado con el programa cada vez que se presentaba una falla eléctrica; el

PLC producia disparos en los disyuntores de alimentacion de la carga con
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energia auxiliar, de manera imprevista e inexplicable; muchas veces el
generador principal, Caterpillar 3208, no encendia en modo automatico; los
procesos de transferencia de cargas desde los generadores hacia la red
(retransferencia) se realizaba y viceversa se realizaban muchas veces casi al
instante, sin respetar las normas de confirmacién de retorno de energia,

haciendo que los equipos sientan estos cambios bruscos.

En diciembre de 2011 se realiza como todos los afios el mantenimiento anual
de la Estacion Cotopaxi con repercusiones nefastas para |la
semiautomatizacion del sistema de energia auxiliar del centro, debido a que la
unica computadora que contenia el programa que debia ser cargado al PLC,

luego de cada falla del sistema de red, sufre dafos irreparables.

La peticidbn para la realizaciéon del presente proyecto fue inmediata. Con el
estudio previo para la aceptacion del mismo, se pudo recuperar la
programacion, pero no el software con el cual se configuraba el controlador.
Los respaldos del software nunca se encontraron. Ademas se evidenciaron

ciertos problemas a mas de los ya descritos, los cuales fueron:

e Tras analizar el programa del PLC Telemecanique TSX 17-20, se
determin6é que para la supresion del proceso de sincronizacién solo se
borraron partes del programa original, dejando muchas lineas con
variables sueltas, y con ello, lazos infinitos que el software de
programacion de la época no podia detectar.

e Hubo exceso, fallas y redundancia innecesaria de cableado para
equipos Yy procesos que ya no estan activos.

e El Grupo electrogeno Caterpillar D379 (Generador 2) clasifica como
equipo antiguo pues data de los afios 50, consecuentemente, el proceso
que inicia con el arranque y termina en su apagado debe ser lo mas fiel

al descrito en el manual de usuario:

o En el grupo electrégeno:

» Precalentamiento de bujias.
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= Arranque de la unidad, posteriormente,

o En el tablero de control:

= Cierre de la llave de senal de encendido correcto del
generador (override).

= Encendido de regulador de voltaje manual.

»= |Incremento de la velocidad del gobernor.

= Calibracién manual de la frecuencia en 60 Hz.

= Toma de cargas en pasos

= Nueva calibracion manual de la frecuencia en 60 Hz.

» Liberacion de cargas en pasos.

= Nueva calibracion manual de la frecuencia en 60 Hz.

= Funcionamiento en vacio para enfriar la unidad.

= Reduccion de la velocidad hasta el 50% de la nominal.

» Apagado via parada de emergencia.

El principal problema que existi6 en esta unidad fue justamente la
rigurosidad al momento de cumplir con el procedimiento mentado,
sumado a la supervisidn de gran cantidad de parametros, y todo ello
manualmente. Este complejo conjunto de particularidades han infundido
cierto grado de incertidumbre entre supervisor y operadores, con
respecto a su uso; considerando este generador de segundo plano,

dado que se pone en marcha unicamente si falla el grupo uno.

A nivel de funcionamiento, el Grupo Electrégeno Caterpillar 3208 es
relativamente nuevo Yy, gracias al control incorporado, no presenta

inconvenientes.

El requerimiento principal del jefe de la seccidn es que con el uso de la nueva
tecnologia y su integracién con los equipos antiguos de la planta, se pueda
realizar un monitoreo y control remoto, pues otro problema lo constituye la
distancia aproximada de 300 m. entre la Casa de Maquinas y el edificio donde

se encuentra el personal técnico, tanto que, cuando existe algun inconveniente
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en la red o algun grupo electrégeno, se cubre ese trayecto, cuando mas rapido,
en cinco minutos; tiempo que puede ser peligroso en caso de una emergencia

de proporciones considerables.

1.6. PROYECTO A DESARROLLAR.

Una vez detallados los nuevos requerimientos del sistema de alimentacion
energética, el objetivo general de este proyecto es disefiar e implementar un
Sistema SCADA que permita el monitoreo desde una central que reside en las
instalaciones de la Estacion Cotopaxi, asi como desde cualquier punto via
Internet para el Grupo Electrédgeno del Instituto Espacial Ecuatoriano en la

misma estacion.

En pos de cumplir este objetivo, el proyecto contempla el desarrollo de las

etapas descritas a continuacion:

e Dimensionar e instalar los dispositivos necesarios para que el
intercambio de operacion (manual a automatico o viceversa) sea una
opcidon operable desde el SCADA en las 2 unidades. La limitante
expresa del personal de la Estacién es el respeto total por todos los
elementos que constituyen los tableros de control, pudiendo afadirse los

dispositivos necesarios pero sin retirar ninguno.

o En la realizacion del presente trabajo, se pretende modificar la
l6gica del tablero de control del generador Caterpillar D379 para
que su funcionamiento sea integralmente automatico en un
trabajo conjunto del PLC y el HMI.

o Debido a que el controlador propio del grupo Caterpillar 3208 es
muy completo, el proyecto se enfoca en el estudio de
caracteristicas y planos para determinar las sehales de
encendido, apagado y parada de emergencia como variables de

control a tener en cuenta desde el HMI.
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Determinar el elemento concentrador de datos idéneo para la planta. El
proyecto contempla el control y la supervisibn remota, por tanto, se
autoriza la migracion de PLC a uno que permita la comunicacion entre
éste, el ordenador-servidor, los dispositivos de monitoreo, y los sensores
correspondientes a los grupos electrégenos; a mas de la concentracion
de estos datos a ser enviados al computador. Pero principalmente para
que reemplace y mejore el trabajo que procuraba el PLC Telemecanique

TSX 17-20, ya que no puede brindar sus servicios en lo posterior.

Para el grupo electrogeno compuesto por dos generadores, localizar las
senales de presion de aceite, temperatura de agua, nivel de combustible

y las sefiales voltaje de red y de generacion.

o El grupo Caterpillar 3208, por contar con un controlador propio,
tiene sus sensores de presion de aceite y temperatura de
refrigerante incorporados, por tanto, el proyecto contempla el
estudio su comportamiento para su integraciéon al HMI. Se prevé
afiadir el sensor de voltaje de baterias, disefiado para su lectura
desde el interfaz.

o Para el generador Caterpillar D379 se ubican fisicamente los
puntos criticos con el fin de medir la temperatura del agua en el
radiador y la presion del aceite que ingresa al motor. Se procura
el cambio del sensor de temperatura que originalmente es uno de
estados (normal/alto), por un sensor analégico continuo que
brinde lecturas continuas y permita el registro historico real,
necesario para el personal. El sensor de presidon se respeta, pese
a que también es de estados (bajo/normal/alto) por el costo
elevado que representa la adquisicion de un analogo continuo.
También se pretende incorporar el sensor de voltaje al banco de
baterias que pertenece a esta unidad. Estos sensores se

incorporan al HMI.
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En cuanto al tanque de suministro de combustible, determinar el sitio
especifico para instalar el sensor necesario para medir el nivel de diesel

e ingresar esta medida al HMI.

Levantar una red de comunicacion mixta (inalambrica y cableada) para
la transmision de datos, desde el cuarto de maquinas al cuarto de
investigaciones espaciales, luego al cuarto de transmisiones y al SCADA

para tener acceso a él via Internet. Para el efecto, se planea:

o Realizar el tendido de cable UTP:

= En casa de maquinas para el servidor del HMI, el nuevo PLC y el
punto de acceso inalambrico.

= En el cuarto de transmisiones para el ordenador que permitira el
control y monitoreo de la planta desde este sitio.

= En el edificio de investigaciones especiales para el punto de

acceso inalambrico.

o Restablecer el tendido de fibra Optica entre el edificio de
investigaciones espaciales y el cuarto de transmisiones.

o Estudiar e instalar los convertidores de medios de fibra a cable
UTP que siempre habian dado problemas cuando fueron usados
en la Estacion.

o Estudiar e instalar las antenas y puntos de acceso inalambrico en
el edificio de investigaciones espaciales y casa de maquinas. Estos
elementos posee el Instituto Espacial Ecuatoriano sin uso alguno
pues originaron inconvenientes cuando se utilizaban.

o Estudiar y programar el switch que iria en el edificio de
investigaciones especiales.

o Integrar esta nueva red a la red de datos y comunicaciones de la

Estacion Cotopaxi.

Establecer el software necesario para el desarrollo del sistema SCADA.
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Desarrollar el SCADA. La solucibn se basa en un conjunto de
subsistemas que deben trabajar de forma coordinada. A estos
subsistemas se les ha designado partes del proceso conjunto, como

son:

Subsistema 1: Control de Energia y conmutacion automatica.
Subsistema 2: Control del Grupo Generador 1.
Subsistema 3: Control del Grupo Generador 2.

Subsistema 4: Comunicacion con la terminal HMI.

La responsabilidad del sistema de control (SCADA) es la de monitorear

los subsistemas y proporcionar una comunicacién eficiente entre si.

Segun lo descrito, el SCADA para el grupo electrogeno de la Estacion

Cotopaxi estara integrado por:

o Un entorno visual amigable, es decir que sera lo mas parecido al
proceso real para que de esta manera la interaccién operador—
HMI sea sencilla.

o La MTU estara constituida en este caso por un PLC y un servidor.
El PLC se encarga de ejecutar acciones correspondientes a
ordenes en campo o del SCADA. El servidor almacena datos
histéricos y publica el SCADA en Internet para permitir un control
remoto.

o Las RTUs representadas por dispositivos monitores de valores
criticos en generadores y red, estos se comunican directamente
al MTU para que éste pueda actuar en base a su programacion.

o Convertidores de datos para llevar a cabo la transferencia de
informacion entre MTU y RTU, basados en protocolos de
comunicaciones industriales como: RS-485, RS232 y Ethernet.

o Los transductores, que estaran representados por sensores

instalados en los diferentes equipos.

Las funciones especificas que tendra a cargo el SCADA son:
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Mostrar, en tiempo real, datos de importancia que son: presion de
aceite, temperatura de agua, nivel de combustible y voltaje de
baterias en generadores; voltajes fase-fase (R-S, S-T y T-R),
fase-neutro (en las tres lineas), frecuencia en red y generadores.
Controlar la conmutacién de disyuntores que energizan las
barras, asi como también relés para el switcheo entre modo
manual y automatico en tableros y generadores, paro general de
emergencia, etc., conforme a lo detallado en cada generador.
Desplegar alarmas sonoras y visuales si las sefales de
temperatura, presién, nivel y/o voltaje estén fuera del rango
normal de funcionamiento, en cualquiera de los dos generadores;
si existe una falla o retorno de energia en la red publica eléctrica y
si falla la comunicacion entre el sistema y el concentrador de
datos

Visualizar graficas dinamicas que representan el comportamiento
del proceso, dandole al operador la impresién de estar presente
dentro de la planta real.

Almacenar informaciéon histérica de los datos adquiridos para

facilitar su posterior analisis.

Subir el sistema SCADA a Internet.
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CAPITULO 2
DISENO E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DEL
SISTEMA

2.1. RECONFIGURACION DEL TABLERO PRINCIPAL.

Una de las decisiones mas importantes dentro de la vida util de una planta, es
la renovacion y adquisicion planificada de equipos, necesarias tanto para
equiparar la evidente brecha tecnologica creada desde la instalacién, cuanto

para procurar un funcionamiento coordinado de aquel lugar de trabajo.

Anterior a la realizacion de este proyecto de titulacién, el grupo electrégeno de
la Estacion Cotopaxi contaba con una semi-automatizacion de los anos 90, por

lo que la puesta en marcha del mismo, implica una automatizacion integral.

El planteamiento del personal técnico local responde al principio de reutilizacidon
de los equipos instalados en Casa de Maquinas, procurando aprovechar al

maximo sus caracteristicas y, también, minimizar los gastos para la Estacion.

Pretendiendo cumplir esta expectativa se buscd equipos aun existentes en el
mercado compatibles con el PLC Telemecanique TSX17-20, llegando a las

siguientes conclusiones:

e Telemecanique habia desarrollado el protocolo de comunicacion Uni-
Telway para procesos de supervision y control, compatible con este
PLC.

e La tecnologia de comunicacion industrial OPC (OLE for Process Control)
posibilita el acceso a la informacién procesada con el protocolo antes
mencionado.

e Existe en venta el software OPC cliente instalable en el mddulo de
conversion Uni-Telway — Ethernet TSX17-ACC5 compatible con el PLC

TSX17-20, el mismo que se encuentra mostrado en la figura 2.1.
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e Sin embargo, este mddulo de conversion no se produce desde 1996 y

no es comercializado desde 2010 a nivel mundial.

La reconfiguracién del tablero principal de abastecimiento de Energia Eléctrica
de la Estacion inicia, entonces, con el reemplazo del controlador logico
programable Telemecanique TSX17-20 por el controlador Siemens Simatic S7-

1200 de ultima generacion.

. rh‘;@ |
Figura 2.1. Modulo de Conversion TSX17-ACC5

2.1.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE SIEMENS SIMATIC S7-
1200.

El controlador SIMATIC S7-1200, de la figura 2.2, es modular, compacto y de

aplicacion diversa que presenta caracteristicas técnicas importantes:

o Alta capacidad de procesamiento a 64 bits

« Entradas analdgicas integradas

e Permite protocolos abiertos de Ethernet TCP/IP
e Soporta OPC

Figura 2.2. Controlador Logico Programable S7-1200



40

Con el afan de respetar el mayor porcentaje de entradas y salidas antiguas, e
incorporar los nuevos requerimientos del personal y del SCADA, se ensamblé

el S7-1200 con los siguientes modulos:

CPU1214C

o 14 entradas digitales de 24Vdc
o 10 salidas digitales tipo relé

o 2 entradas analogicas

o Memoria de datos de 50Kb

e SM1221

o 8 entradas digitales de 24Vdc

o SM1222

o 8 salidas digitales de 24Vdc

e SM1223

o 16 entradas digitales de 24Vdc
o 16 salidas digitales tipo relé

e SM1231

o 8 entradas analdgicas

Algunas salidas trabajan con voltajes distintos a 24Vdc, por lo cual se integran

relevadores que permitan manejarlos.

2.1.2. RELEVADORES MY-4.

Los relés Camsco MY-4 de 24Vdc se excitan directamente desde el PLC y con
sus contactos manejan el nivel de tensidn deseado. Sus cualidades se

nombran a continuacion:
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1 Punto de alimentacion positivo

1 Punto de referencia

4 contactos utilizables como normalmente abiertos o cerrados

Montaje: enchufable

Corriente maxima 5 A.

Figura 2.3. Relevadores MY-4

2.2. RECONFIGURACION TABLERO GENERADOR 2.

Antes de la intervencion con el proyecto, este tablero era semi-automatico, es
decir, el precalentamiento de bujias, arranque y encendido del radiador se los
realizaba de forma manual; finalmente se suministraba una sefial de encendido

correcto (override) a la maquina, también manual.

Durante la automatizacion, se redistribuyen los relevadores del tablero de tal
manera que envien las sefiales de presion de aceite en niveles normal y bajo al
controlador légico. De igual forma, la sefal de encendido correcto de la
maquina es automatica y también ingresa al PLC. Las sefiales de temperatura
alta y normal se reciben desde el nuevo controlador, debido al cambio de

Sensor.

Con estos datos, el PLC provee de los modos manual y automatico al

generador 2.
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En la figura 2.4 se puede apreciar el esquema disefiado para la operacion del
generador 2

) —Pu_res
1
T
[ | |
El
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[ = HWT
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. n k] 1 1
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. }_ESS 5 a k.:“' 2
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AR: Parada de emergencia

ESS: Switch de Parada de Emergencia

HWT: Alta TEmperatura de Agua.

K1HT: Rele Auxiliar de Alta Temperatura de Agua.

K20P: Rele Auxiliar de Baja Presion de Aceite.

SDR: Parada de la Maquina por alta temperatura de Agua o baja presion de aceite.
HWTL4: Luz de parada por alta temperatura de Agua.
S/N:Rele Auxiliar 2 de Baja Presion de Aceite.

RTU: Energizacion de la entrada del equipo de medicion.
RS: Solenoide

LOPS: Switch de Baja Presion de Aceite.

OFPL: Rele de BAja Presion de Aceite.

LOP: Baja Presion de Aceite.

AS: Alarma Sonora.

Figura 2.4. Diagrama ladder simplificado del control del grupo Caterpillar D379

2.3. SENSORES DEL GENERADOR 1.

El grupo electrogeno Caterpillar 3208 consta de sensores analdgicos propios
de presion de aceite en el carter del motor y de temperatura de agua de
refrigeracion. Entonces es importante un estudio minucioso de los planos,
manuales y demas recursos que informen acerca de su instalacion y

comportamiento.
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Luego de haber encontrado y analizado las sefiales a través de su tablero de
control y de la estructura del grupo propiamente dicho, se concluye que tienen
una tensién de alimentacion y sefial maxima de 8 Vdc, perfectos para
incorporar a las entradas analdgicas del PLC. A continuacion se determina la
curva de los sensores por medio de la medicion de voltajes y la lectura de los
datos de temperatura y/o presion con el indicador del control propio del
generador, con el fin de emularlos en la programacién del HMI. Se sigue este
proceso debido a que Caterpillar no facilita mayor informacion de los sensores

bajo ningun tipo de solicitud.

El sensor implementado en este caso, es el de voltaje de baterias. La tension
normal de baterias del generador 1 es de 27.5Vdc, voltaje que es imposible
introducir directamente a las entradas analdgicas del PLC. Por tanto, el sensor
de voltaje se ha disefiado bajo el concepto de divisor de voltaje, configurandose

como se describe en la figura 2.5:

275 VWde

RA1

34600

——— entrada analogica del PLC

R2

12130

Figura 2.5. Sensor de Voltaje Generador 2

R1: 34.6kQ (1/4 W)

R2: 12.13kQ (1/4 W)

Voltaje sobre R2: 7.14Vdc
Corriente en el lazo: 0.58mA
Potencia R2: 4mW



44

Las resistencias han sido seleccionadas con esos valores para tener una
corriente y potencia bajas, minimizando el consumo final de energia a fin de no

interferir en el funcionamiento del resto del tablero de control.

2.4. SENSORES GENERADOR 2.

En el Generador Caterpillar D379 se ha instalado un sensor de temperatura
analégico de agua de refrigeracion que reemplaza al antiguo sensor de estados
(bajo-normal-alto), para satisfacer las necesidades de informacion y monitoreo
sobre este grupo, tomando como modelo el mismo sensor del grupo 1, Sensor
GP-Temperatura 1020050, indicado en la figura 2.6, pues es de fabricacion de
Caterpillar y al ser un elemento especifico, responde a la misma curva de
temperatura del sensor disponible en el grupo Caterpillar 3208, previamente

estudiado.

NOTE ’:EOF Nﬁm‘ER arty PART NAME
3E3371 1|WEDGE-RECEPTACLE LOCK
9X1813 SLEEVE

3E3370 RECEPTACLE AS

878729 PIN-CONNECTOR

EB

BWN
W -

THE FOLLOWING REPAIR KIT
IS AVAILABLE:
KIT-RECEPTACLE (INCL
RECEPTACLES AS,

WEDGE )

1028803

VIEW OF AREA A

'B-USE AS REQUIRED _
E-DRDER BY THE CENTIMETER

F-554724 EP

Figura 2.6. Sensor de Temperatura 1020050

En la variable presion de aceite del carter del motor, se ha decidido continuar
con el sensor antiguo, el cual dispone de contactos de cierre en presiones
normal y baja; esto debido a la dificultad de instalacion de un nuevo

componente, pero sobre todo, debido al costo de un nuevo sensor.
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Tal como en el generador 1, para sensar el voltaje de baterias de 35.8Vdc, se

ha acomodado un divisor de voltaje como se describe en la figura 2.7:

358 Vde

R1

5830

entrada analdgica del PLC

R2

1111

Figura 2.7. Sensor de Voltaje Generador 2

R1: 5.83kQ (1/4 W)

R2: 1.111kQ (1/4 W)

Voltaje sobre R2: 5.73Vdc
Corriente en el lazo: 5.16mA
Potencia R2: 3mW

Al igual que para el sensor del generador 1, las resistencias seleccionadas
responden al criterio de minimizar el consumo final de energia al tener

corrientes de lazo y potencias activas infimas.

2.5. LISTADO DE ENTRADAS Y SALIDAS FiSICAS DEL PLC
SIMATIC S7-1200.

Para asignar las entradas y salidas fisicas, se analizaron los nuevos
requerimientos de la planta, sugerencias del personal y necesidades del HMI,
habiendo aumentado y quitado variables en comparacion con las que usaba en

el PLC que se ha reemplazado. Esta variacion implica reutilizacién y retirado de
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cable, asi como el tendido de nuevo cableado, para que el tablero corresponda

a esas necesidades.

2.5.1. ENTRADAS.

La tabla 2.1 muestra la asignacién de entradas fisicas al PLC.

Direccién
Direccién Fisica | Ldgica en Variable
PLC
CPU 1214C Dla.0 |Dl0.0 Selector de transferencia en automatico
CPU 1214C Dla.1 | DIO.1 Selector de transferencia en manual
CPU 1214C Dla.2 |DI0.2 Selector de grupo en G1
CPU 1214C Dla.3 |DIO.3 Selector de grupo en G2
CPU 1214C Dla.4 |DI0.4 Falla de Red
CPU 1214C Dla5 | DI0.5 Euljador de Parada de Emergencia de
e

Operacion manual del disyuntor
Technical de Red

Operacion manual del disyuntor Utility de
Red

CPU 1214C DIb.0 |DI1.0 Reset de Alarmas de Red

Aviso de que las dos cargas estan

CPU 1214C Dla.6 | DIO.6

CPU 1214C Dla.7 |DIO.7

CPU 1214C DIb.1 |DI1.1
conectadas a la red

CPU 1214C DIb.2 |DI1.2 Selector de Retransferencia Automatica
CPU 1214C DIb.3 |DI1.3 Aviso de override de Generador 2
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Aviso de baja presion de aceite de carter

CPU 1214C DIb.4 |DI1.4
de Generador 2
Aviso de que las dos cargas estan
CPU 1214C DIb.5 |DI1.5
conectadas al Generador 2
CPU 1214C AIO AlO Temperatura de refrigerante Generador 1
CPU 1214C Al1 Al1 Presiéon de aceite de Generador 1
SM 1223 Dla.0 DI2.0 Reset de Alarmas de Generador 2
SM 1223 Dla.1 DI2.1 Salida 1 del RTU del Generador 1
SM 1223 Dla.2 DI2.2 Salida 2 del RTU del Generador 1
SM 1223 Dla.3 DI2.3 Salida 3 del RTU del Generador 1
Pulsador de Parada de Emergencia de
SM 1223 Dla.4 DI2.4
Generador 1
Operacion manual del disyuntor
SM 1223 Dla.5 DI2.5
Technical de Generador 1
SM 1223 Dla.6 DI2.6 Relé de falla del Generador 1
Operacion manual del disyuntor Utility de
SM 1223 Dla.7 DI2.7
Generador 1
SM 1223 DIb.0 DI3.0 Reset de Alarmas de Generador 1
Aviso de que las dos cargas estan
SM 1223 DIb.1 DI3.1
conectadas al Generador 1
SM 1223 DIb.2 DI3.2 Salida 1 del RTU del Generador 2
SM 1223 DIb.3 DI3.3 Salida 2 del RTU del Generador 2
SM 1223 DIb.4 DI3.4 Salida 3 del RTU del Generador 2
Pulsador de Parada de Emergencia de
SM 1223 DIb.5 DI3.5
Generador 2
Operacion manual del disyuntor
SM 1223 DIb.6 DI3.6
Technical de Generador 2
SM 1223 DIb.7 DI3.7 Relé de falla del Generador 2
Operacion manual del disyuntor Utility de
SM 1221 Dla.0 DI4.0
Generador 2
SM 1231 AIO AlO Temperatura de refrigerante Generador 2
SM 1231 A1 Al1 Voltaje de Bateria Generador 1
SM 1231 Al2 Al2 Voltaje de Bateria Generador 2
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SM 1231 Al4

Al4

Nivel de combustible

Tabla 2.1. Entradas Fisicas del Simatic S7-1200

2.5.2. SALIDAS.

En la tabla 2.2 se puede observar la asignacion de salidas del PLC.

Direccion
Direccion Fisica | Légica en Variable:
PLC
CPU 1214C DQa.0 |DQO0.0 Cierre disyuntor Technical de Red

CPU 1214C DQa.1 |DQO.1 Cierre disyuntor Utility de Red

CPU 1214C DQa.2 |DQO0.2 Precalentamiento de Bujias de Generador 2

CPU 1214C DQa.3 |DQO0.3 Luz piloto de falla de Generador 2

CPU 1214C DQa.4 |DQO0.4 Cierre disyuntor Technical de Generador 2

CPU 1214C DQa.5 |DQO0.5 Cierre disyuntor Utility de Generador 2

CPU 1214C DQa.6 |DQO.6 Gobernor en sentido Horario

CPU 1214C DQa.7 |DQO.7 Gobernor en sentido Antihorario

CPU 1214C DGb.0 |DG1.0 Luz piloto de Generador 1 en operaciéon
normal

SM 1223 DQa.0 DQ2.0 Luz piloto de falla mecanica de Generador 1

SM 1223 DQa.1 DQ2.1 Luz piloto de falla eléctrica de Generador 1

SM 1223 DQa.2 DQ2.2 Cierre disyuntor Technical de Generador 1

SM 1223 DQa.3 DQ2.3 Cierre disyuntor Utility de Generador 1

SM 1223 DQa.4 DQ2.4 Encendido Regulador de voltaje

SM 1223 DQa.5 DQ2.5 Cierre de excitatriz

SM 1223 DQa.6 DQ2.6 Disparo disyuntor Technical de Red

SM 1223 DQa.7 DQ2.7 Disparo disyuntor Utility de Red

SM 1223 DQb.0 DQ3.0 Arranque de Generador 2

SM 1223 DQb.1 DQ3.1 Disparo disyuntor Technical de Generador 2

SM 1223 DQb.2 DQ3.2 Disparo disyuntor Utility de Generador 2

SM 1223 DQb.3 DQ3.3 Luz piloto de falla de Generador 1
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SM 1223 DQb.4 DQ3.4

Disparo disyuntor Technical de Generador 1

SM 1223 DQb.5 DQ3.5

Disparo disyuntor Utility de Generador 1

SM 1222 DQa.1 DQ4.0

Parada de Generador 2

SM 1222 DQa.0 DQ4.1

Encendido de Generador 1

SM 1222 DQa.2 DQ4.2

Alta temperatura de refrigerante de

Generador 2

SM 1222 DQa.4 DQ4.4

Mando local/remoto

SM 1222 DQa.5 DQ4.5

Apertura/cierre del disyuntor de

Subestacion

SM 1222 DQa.6 DQ4.6

Reset manual del calentador de agua de

Generador 2

SM 1222 DQa.7 DQ4.7

Encendido manual del calentador de agua

de Generador 2

Tabla 2.2. Salidas Fisicas del Simatic S7-1200

2.6. RED DE COMUNICACION.

2.6.1. DISPOSITIVOS.

2.6.1.1. Disponibles en la Estacion.

2.6.1.1.1. Switch MRV Gigabit MRS3350-S4C.

Es el Switch nucleo de red de la Estacion. Esta ubicado en el edificio de

operaciones. Se lo puede ver en la figura 2.8 y sus especificaciones se

describen a continuacion:

e 48 puertos 10/100/1000

e Caracteristicas de capa 3:

o Ruteo IPv4/6

o RIPI(RFC1058)y RIP Il (RFC2453)
o Ruteo OSPF (RFC2328)
o Protocolo BGP hasta 64K
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o ARP (RFC 826)
o Hasta 7Kb en entradas de direcciones IP
o DHCP/BOOTP

o DHCP servidor/cliente

e Caracteristicas de capa 2:

o Hasta 8Kb en entradas de direcciones MAC
o VLAN

o Spanning Tree

Figura 2.8. Switch MRS3350-S4C

2.6.1.1.2. Switch D-Link DES-1228 Web Smart.

Este equipo, mostrado en la figura 2.9, fue parte de la red de la Estacién
hace algun tiempo, pero, previo a este proyecto, su condiciébn era de
abandono. Para el presente trabajo fue configurado e instalado en el edificio

de Investigaciones Espaciales. Sus caracteristicas son:

e Protecciéon “Safeguard Engine” para la CPU del switch

e Soporta 4 enlaces Giga y 2 puertos tipo Combo SFP

e Permite configuraciones VLAN, QoS, Port Trunking, SNMP.
¢ Autentificacion de usuario 802.1x para seguridad

¢ Administracion inteligente via “SmartConsole” o via web

e 24 puertas 10/100 Base-TX

e 2 puertos 10/100/1000 Base-T

e Auto MDI-MDIX

e 2 Puertos Combo 1000Base-T/SFP
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Figura 2.9. Switch DES-1228

2.6.1.1.3. Punto de Acceso D-Link inalambrico DWL-3200.

La estacién tenia adquiridos previamente dos de estos puntos de acceso. En
el desarrollo del proyecto se los configur6 e instalé en los edificios: Casa de

Maquinas e Investigaciones Espaciales. Tienen las siguientes caracteristicas:

3 modos de operacion:

o Punto de Acceso (AP)
o Punto de Acceso y Conexion de redes a la vez

o Conexion de redes

e PoE (Power over Ethernet).

e Estandar 802.11g inaldmbrico que provee hasta una tasa de 108Mbps
en modo Super G; compatible con el estandar 802.11b para dar
conexiones de hasta 11Mbps.

e Seguridad WPA (Wi-Fi Protected Access) que otorga un mayor nivel
de seguridad para los datos y comunicaciones.

e Opera en el rango de frecuencia de 2,4GHz.

¢ |Interfaz basada en Web para administracion y configuracion.

Figura 2.10. Punto de Acceso DWL-3200 AP
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2.6.1.1.4. Antena Direccional D-Link ANT24-1201.

Conjuntamente con los puntos de acceso, se tenian dos antenas YAGI para
exteriores (una para cada punto de acceso). Se instalan en conjunto con los

Puntos de Acceso. Las caracteristicas principales son:

e 12dBi de ganancia de interior

e Compatible con la frecuencia 2,4 GHz ISM

e Para uso con dispositivos inalambricos 802.11b/g
e Rango de Frecuencia: 2400 — 2500Mhz

¢ Ancho de haz de media potencia (HPBW):

o Horizontal: 50°
o Vertical: 50°

e Potencia de entrada: 50 W

¢ Impedancia: 50 Ohms

Figura 2.11. Antena Direccional ANT24-1201

2.6.1.1.5. Inyector POE D-Link DWL-P100.

Se trata de un inyector de energia y datos a través del cable UTP (POE).
Este elemento ha sido instalado en el edificio de Investigaciones Espaciales.

Sus principales caracteristicas son:
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e Uso de Pines RJ-45

o Datos: 1,2,3,6
o Alimentacién: 4,5, 7,8

e \Voltaje

o Entrada: 48VDC, 400mA
o Salida: 5VDC, 2.5A

e FEthernet

o Conector: RJ-45

e Tasa de Transferencia: 10/100Mbps
e Cable: TIA/EIA - 568, Categoria 5 min.

Figura 2.12. Inyector POE DWL-P100

2.6.1.1.6. Convertidor de Medios Ethernet Gigabit TP-Link MC210CS.

Se tenia un par previamente adquirido, pero antes de este proyecto no se
encontraban en uso. Fueron configurados e instalados para la realizacion de
este trabajo en los edificios: de Operaciones y de Investigaciones Espaciales.

Sus prestaciones son:

e Compatible con IEEE 802.3ab y 802.3z
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e Proporciona configuracion de transferencia en fuerza y modo
automatico de los puertos LX.

e Amplia la distancia de fibra de hasta 15 km

e Estandares y Protocolos: IEEE 802.3ab, IEEE 802.3z, IEEE 802.3x

e Funcion Basica: Control de flujo full-duplex (IEEE 802.3x)

e 1 Puerto SC 100M (fibra)

e 1 puerto RJ45 100M

e Medio 1000BASE-LX: Fibra Monomodo

e Medio 1000BASE-T: UTP categoria 5 maximo 100m.

e Alimentacion: Adaptador externo de energia

Figura 2.13. Convertidor de Medios MC210CS

2.6.1.2. Adquiridos para el Proyecto.
2.6.1.2.1. Inyector POE TP-Link TL-POE150S.

Inyector de energia y datos a través del cable UTP (POE) instalado en Casa
de Maquinas durante la ejecucion del proyecto. Se lo puede ver en la figura

2.14 y sus atributos con los siguientes:

e Uso de Pines RJ-45

o Datos: 1,2,3,6

o Alimentaciéon: 4,5,7, 8
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o Voltaje

o Entrada: 48VDC, 400mA
o Salida: 5VDC, 2.5

e FEthernet

o Conector: RJ-45

e Tasa de Transferencia: 10/100Mbps
e Cable: TIA/EIA - 568, Categoria 5 min.

Figura 2.14. Inyector POE TL-POE150S

2.6.1.2.2. Switch D-Link DES-1008D.

El swith D-Link, indicado en la figura 2.15 fue instalado en Casa de Maquinas.

Brinda las siguientes facilidades:

e 8 puertos 10/100 Base-TX
e Autonegociaciéon

e Topologia Estrella

Figura 2.15. Switch DES-1008D
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2.6.2. DESCRIPCION DE LA RED DE COMUNICACION.

En el despliegue de la red de datos y comunicaciones, basicamente se

utilizan 3 tecnologias: inalambrica, fibra 6ptica y cobre.

La Estacion Cotopaxi basa su red en el Switch multicapa MRS3350-S4C, que
reside en el edificio de operaciones. Toda la operacién de conectividad y
comunicaciones tendra lugar, dentro de este elemento, en la VLAN abierta
0200 (direccion 192.168.100.X y mascara 255.255.255.0).

Del puerto 27 de 100 Mbps de este switch se extiende un cable UTP para
incluir el computador secundario de control y monitoreo remoto a la red.
Adicionalmente, se conectan el switch y el convertidor de medios, mediante el
puerto 47 de alta velocidad de 1000 Mbps, para poder pasar los datos de
cable UTP a fibra 6ptica, pues, desde este sitio parte un tendido monomodo
(50 micras) de 6 canales, hacia el edificio de Investigaciones Espaciales,
recorriendo aproximadamente 300 metros, inutilizado previo a este trabajo ya

que presentaba problemas de conectividad intermitente en su época de uso.

Para sortear el inconveniente de conectividad intermitente, se procura
asegurar la integridad fisica de la fibra con la prueba del haz de luz en el
filamento de vidrio, descartando la rotura. Entonces se estudia a profundidad
el manual de wusuario e instalacion del convertidor de medios,

estableciéndose un procedimiento de conexion:

e Los dos convertidores se establecen en modo “force”.

¢ Los elementos se conectan con su respectivo switch via cable UTP en
un puerto de alta velocidad.

e Se unen los dos convertidores por medio de la fibra o6ptica, en
conexion transpuesta, es decir, transmision con recepcion.

e Se energizan los switches.

e Finalmente se energizan los convertidores simultaneamente.
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En el edificio de Investigaciones Espaciales se instala y configura el D-Link
Web Smart Switch DES-1220, conectando el segundo convertidor de medios
al puerto 28 de alta velocidad de 1000 Mbps.

Las conexiones entre el tendido de fibra y los convertidores de medio se
realizan mediante el primer canal de los organizadores de fibra (uno en cada

edificio), autorizado para el desarrollo de este proyecto.

Figura 2.16. Organizador de Fibra Optica en edificios de operaciones e

Investigaciones Espaciales

Uno de los dos puntos de acceso se situa en el techo del edificio de
Investigaciones Espaciales. Este recibe alimentacion de energia y datos a
través del conector UTP, por las cualidades del inyector DWL-P100,
conectado a su vez, en el puerto 2 de 100 Mbps del switch instalado en este

edificio.

El otro punto de acceso es colocado en la parte superior interna de la pared
occidental de Casa de Maquinas, receptando energia y conectividad por
medio del cable UTP gracias al inyector TL-POE150S, el mismo que esta
vinculado al puerto 1 de 100 Mbps del switch DES-1008D, instalado en

aquella dependencia.
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Desde el edificio de Investigaciones Espaciales hasta Casa de Maquinas se
establece comunicacion inaldmbrica con las antenas direccionales,
emplazadas con linea de vista, en el techo de ambas edificaciones, a poca

distancia de los puntos de acceso.

En Casa de Maquinas se extiende el cableado necesario para integrar el PLC
Simatic S7-1200 y el computador-servidor del HMI. Los puertos de 100 Mbps

del switch DES-1008D que se ocupan son 2 y 3, respectivamente.

Es importante manifestar que la realizacion del proyecto implica el tendido de
cable, configuraciéon e instalacion de todos los elementos descritos en estos
parrafos. El unico trabajo no realizado fue el tendido de fibra 6ptica que,

como se menciono, estaba abandonado.

Todos los elementos han sido dotados de sistemas de respaldo energético
(UPSs) para evitar cualquier tipo de pérdidas de conectividad por apagado en

caso de presentarse un corte de energia, como antes sucedia.

Los equipos que intervienen en la red Ethernet quedan configurados con las

siguientes direcciones IP:

e Punto de acceso edificio de Investigaciones Espaciales:
192.168.100.13.

¢ Punto de acceso Casa de Maquinas: 192.168.100.12,

e PLC: 192.168.100.22.

e Ordenador-Servidor del HMI: 192.168.100.28 (localizado en Casa de
Maquinas).

e Ordenador secundario de control y supervision remota SCADA:

192.168.100.27 (localizado en edificio de operaciones).

En la figura 2.17 se muestra un esquema de la comunicacion implementada

para el presente proyecto.
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Casa de Méquinas

g ORDENADOR -
. SERVIDOR
e

.@ fsw DES-10080

Centro de Investigaciones
Especiales

_/ SW: DES-1228

ORDENADOR
SECUNDARIO .
- DE CONTROL g

Ntcleo de Operaciones
de la Estacion Cotopaxi

e ™

Figura 2.17. Esquema Topoldgico de la Red de Comunicaciones del

Proyecto.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL SOFTWARE

3.1. INTRODUCCION.

Con el fin de completar el trabajo, luego de la instalacién y configuracién de
los equipos y las comunicaciones, se procedié a programar el PLC usando el
software de programacion Step 7. Para el desarrollo de la interfaz hombre
maquina se uso6 LabVIEW, mientras que para la comunicacion entre el PLC y
LabVIEW se hizo uso del OPC. Adicionalmente se trabajé con Team Viewer
para la configuracion del control remoto, posibilitando el acceso al sistema

desde el Internet.

3.2. PROGRAMACION DEL PLC.

La programacién del PLC Simatic S7-1200 se basa en dos peculiaridades:
primero, las consideraciones tomadas por el personal de la Estacién Cotopaxi
en la operacion de la planta; y, segundo, el estudio de la programacion del
antiguo PLC Telemecanique TSX17-20.

El programa esta desarrollado en Step-7, un software propietario para los
productos Siemens, el mismo que permite el uso combinado de diagramas
Ladder y funciones logicas, facilitando asi, el cumplimiento de los objetivos

trazados para el proyecto.

La figura 3.1 indica la pantalla inicial del Step7 desde donde se parte para la

creacion del programa de control que se desarrolld
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—ax

Totally Integrated Automation
PORTA

First steps

Project: "My Machine* successfully opened. Please select the next step:

& Configure a davics
Croata a PLC program

Configure an HM screen

Open the project view.

Opened project DATIA_Portal_Basic\Projekte\y Machine\Wy Machine

Figura 3.1. Pantalla Step-7

Con el fin de brindar mayores facilidades para modificar o expandir el
proyecto, se ha dividido el programa en bloques de programacién. Cada
bloque consta de diferente numero de segmentos dependiendo del criterio de
disefio aplicado. La estructura del segmento consta de titulo y comentarios,

instancias que facilitan la comprension.

Para el disefno final se consideraron 7 partes o bloques, detallados en orden

jerarquico:

3.2.1. BLOQUE MODOS DE TRANSFERENCIA.

Discrimina las cuatro condiciones de funcionamiento de la planta:

e Funcionamiento Manual Generador 1
e Funcionamiento Manual Generador 2
e Funcionamiento Automatico Generador 1

e Funcionamiento Automatico Generador 2
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La funcién de este bloque es sumamente importante pues sus marcas
direccionan el barrido hacia una parte exclusiva del programa, lo que evita la
lectura total de la estructura Ladder y a su vez, aumenta el grado de

eficiencia de procesamiento del PLC.

La figura 3.2 detalla este bloque mediante un diagrama de flujo.

Transferencia

}

A Auto o M
Manual ¢
Y Operador:

Seleccionara el

G1 G10G2 G2 grupo a trabajar.
I

4 4 ¢ ¢
Generador 1 Generador 2 Generador 1 Generador 2

OO 0 O 06

Figura 3.2. Diagrama de flujo Bloque Modos de Transferencia - PLC
3.2.2. BLOQUE FALLA EN RED.
La falla en red es causada por:

e Desbalance de Fases
e Sobrecorriente

e Sobrevoltaje

e Bajo voltaje

e Fase reversa

e Parada de emergencia

La red es monitoreada con redundancia de hardware, por el RTU del proceso

y principalmente por el relé de falla. Este bloque da una alarma general de
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falla dentro del programa transcurridos 10 segundos del aviso de problemas
en la red (basados en la Norma NFPA 110), enclavando cada bloque
seleccionado en modo de transferencia, con el fin de terminar los procesos
de encendido de generadores, transferencia (paso de la carga de la red a
cualquiera de los generadores) y re transferencia (retorno de la carga de

generadores a red).
Un trato diferenciado recibe la Parada de Emergencia, pues evita los 10
segundos de confirmacion de falla al disparar instantaneamente los

disyuntores de carga y no realizar ninguna accion adicional.

El bloque Falla en Red esta explicado en el diagrama de flujo de la figura 3.3.

(i)
v

Falla de Red por 4
Boton de Rele de Falla de Red.

Emergencia.

Falla NO
> 10 seg

SI

Activa salida para
falla en Red.

Figura 3.3. Diagrama de flujo Bloque Falla en Red - PLC
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3.2.3. BLOQUE RED.

El bloque realiza un monitoreo constante del Suministro de Energia de la
EEQ, enmarcandolo dentro de tres subprocesos principales que se detallan a

continuacion:

3.2.3.1. Cierre de Disyuntores.

Envia una sefial de excitacion a las bobinas DC de los disyuntores
ocasionando el cortocircuito de las barras de red con las de carga. En este
punto, es importante cerciorarse de que la accion se realiz6 correctamente. Si
la entrada correspondiente no se activa, el PLC repite el procedimiento por 3
veces, y de no cerrarse con estos intentos, se acciona una falla interna en
Red, que permanece activa mientras no se arregle el conflicto y se resetee el
tablero. Bajo estas condiciones, los disyuntores en red estan imposibilitados
en tomar carga, y de ser el caso, las cargas permaneceran en el generador

de turno.

3.2.3.2. Disparo de Disyuntores.

Actua unicamente en falla de red, disparandolos inmediatamente y dando
paso al proceso normal de suministro auxiliar de energia. Consta también de
un ciclo de tres intentos, transcurridos los mismos, se emite una sefal de
alarma que evita el cierre de los otros disyuntores mientras no se arregle el

desperfecto en el tablero pertinente.

3.2.3.3. Bloqueos de conmutacion.

Impiden que las unidades auxiliares tomen carga, de esta manera se evita
que la Red y los generadores se conecten a una misma carga, evitando una

posible motorizacidén del generador.

El diagrama de flujo de la figura 3.4 explica el bloque de Red.
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Cierre de
Disyuntores.
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S|

Disparo de
Disyuntores.
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Reset Red
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Disyuntores para de Disyuntores para i
G1yG2 G1yG2

Activa bloqueo
para disyuntores
enG1y G2

Operador:
Puede disparar
Disyuntores

Yy
FIN

Figura 3.4. Diagrama de flujo Bloque de Red - PLC
3.2.4. BLOQUE GENERADOR 1.

Debido a la existencia del controlador propio de este generador, el PLC
enfoca su programacion en el tratamiento de la carga. Este bloque se

constituye de los subprocesos detallados a continuacién:
3.2.4.1. Verificacion de Condiciones Normales.

El PLC siempre monitorea que la temperatura de agua de refrigeracion y la

presion del aceite del carter del motor estén dentro de los rangos normales.
3.2.4.2. Arranque de la Unidad.

Para arrancar y mantener encendido el generador Caterpillar 3208 se
mantiene un uno légico en la respectiva salida del PLC, todo el tiempo que se
requiera su uso. En caso de no encenderse la unidad con la excitacidén
aplicada durante 10 segundos, la programacion ingresa en un lazo de 3
intentos. Si no arranca, el bloque alerta de una falla para el ingreso inmediato

de la otra unidad.
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3.2.4.3. Cierre de Disyuntores.

El RTU del proceso informa al PLC que la unidad presenta los valores
eléctricos adecuados para tomar cargas. A partir de esto, puede excitar la
bobina de DC de los disyuntores. El cierre de los mismos se realiza de forma
ordenada y con un intervalo de tiempo para no afectar la vida util del
generador. Para el efecto, primero ingresa Technical (mayor importancia) y

transcurridos 15 segundos entra Utility.

Como en casos anteriores, se aplicaran 3 intentos de cierre. Posterior a ellos,
la falla se comunicara internamente y al mismo tiempo, se encendera el otro

generador.

3.2.4.4. Proceso de Control de Suministro de Energia.

Incluye el monitoreo del retorno de la energia de la red. Si a su regreso
mantiene valores eléctricos estables durante 5 minutos, se considera valida
para realizar la retransferencia (regreso de carga del generador a la red),
siempre y cuando, el selector “retransferencia automatica” lo permita

(posicion Sl).

3.2.4.5. Disparo de los disyuntores.

El disparo de los disyuntores iniciara si y solo si el bloque anterior envia una
orden interna. El retiro de cargas cumple el proceso inverso al cierre de
disyuntores. Solo para modo de funcionamiento automatico el disparo de
disyuntores puede interrumpirse de existir una nueva falla en red, en cuyo

caso se vuelve a tomar las cargas.

En caso de falla del generador, los dos disyuntores se disparan de manera
inmediata, ya que tratandose de un desperfecto en la unidad, se corre mayor

riesgo al mantener las cargas conectadas.
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3.2.4.6. Bloqueos.

Este bloque protege al generador 1 al evitar que sus disyuntores se cierren
mientras otros lo estén; ademas notifica a los demas subprocesos del estado

de estos, manteniendo un desarrollo fluido del control en otros subprocesos.

3.2.4.7. Fallas.

Las fallas internas responden a cada subproceso anterior a mas del botdn de
paro de emergencia. Todas las fallas desembocan en una sola variable por
medio de la cual se permitira el barrido adecuado del programa. Solamente el
HMI podra mostrar el origen de la falla debido a la falta de luces piloto en sus
correspondientes tableros originales. Estas fallas podrian ser: los disyuntores
no se cerraron 0 no se abrieron, alta temperatura de agua y baja presion de

aceite.

Las figuras 3.5 y 3.6 detallan el bloque Generador 1 mediante un diagrama

de flujo.
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Figura 3.5. Diagrama de flujo Bloque Generador 1 - PLC
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Figura 3.6. Diagrama de flujo Bloque Generador 1 - PLC

Sl
Alerta de falla

3.2.5. BLOQUE GENERADOR 2.

Debido a sus afios de servicio, el grupo Caterpillar D379 necesita un mayor
cuidado y por consiguiente, mayor intervencion del control en su proceso de

funcionamiento. Los bloques para este generador se detallan a continuacion:

3.2.5.1. Verificacion de Condiciones Normales.

La verificacién de condiciones para esta unidad no consiste Unicamente en el
monitoreo de las variables, sino que el PLC, en este caso, tiene una
incidencia directa en el tablero de control, determinando el limite de trabajo

de la variable “temperatura de agua de refrigeracion”.

También verifica si el generador entra en funcionamiento por falla de red o de

la otra unidad.
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3.2.5.2. Precalentamiento / Arranque de la Unidad.

El proceso de arranque inicia al precalentar las bujias durante los 30
segundos sugeridos por el manual de usuario y aplicados desde la instalacion
del grupo. Luego, se da la orden de arranque con una duracién de 5
segundos (tiempo determinado en pruebas). Estos dos pasos conforman el
ciclo de arranque, y en caso de no encender la unidad, se procede con dos
intentos adicionales. Cumpliendo con la programacién anterior, tras fallar el

tercer intento de arranque, se indica una falla, dando paso al otro generador.

En el caso particular de este generador, el arranque éxitoso implica la llegada
de las senales de override y presion de aceite normal, con lo cual se
enciende la excitatriz hasta que el RTU del proceso nos indique el valor de 45
Hz.

3.2.5.3. Valores Optimos.

Este bloque funciona directamente con la sefal de que el generador ha
alcanzado los 45Hz; entonces se procede a subir la velocidad por medio del
gobernor hasta recibir la sefial de los 58 Hz. El generador llega hasta los 60
Hz gracias a la inercia del motor y se mantiene en el rango de 59.9 Hz y

60.4Hz en un trabajo conjunto entre el PLC y el HMI.

En caso de generar mas o menos voltaje, una tercera sefial informara al PLC
y éste desplegara una falla para apagar esta unidad y trabajar con el

generador 1. Todas estas sefiales provienen de la RTU del proceso.

3.2.5.4. Cierre de Disyuntores.

Cuando el generador estd en condiciones de tomar carga, un permiso del
bloque anterior permite iniciar este subproceso. El orden de cierre sigue
siendo primero Technical y luego Utility; el numero de intentos son 3,
posterior a ellos se emite una sefial de alarma a la vez que se enciende el

generador 1.
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3.2.5.5. Proceso de control de Suministro.

Si a su regreso, la red mantiene valores eléctricos estables por 5 minutos, se
procede con la retransferencia (regreso de carga del generador a la red),

siempre que el selector “retransferencia automatica” lo permita (posicion Sl).

3.2.5.6. Disparo de los disyuntores.

El disparo de los disyuntores se autoriza con una orden interna emitida en el
bloque anterior. Su ejecucidn cumple el proceso inverso al cierre de
disyuntores. Solo en modo transferencia automatica se detiene el proceso de
disparo de disyuntores en caso de existir otra falla en red, tomando las

cargas nuevamente.

Con alguna falla de generador, los dos disyuntores son disparados

inmediatamente.

3.2.5.7. Bloqueos.

Este bloque protege al generador evitando que dos o mas disyuntores de la

misma carga pero de diferente unidad se cierren al mismo tiempo.

3.2.5.8. Proceso de Apagado.

Cuando la unidad libere las cargas debe mantenerse funcionando en vacio
durante 5 minutos, esto como accion de enfriamiento de la unidad y como
medida preventiva, asi, en caso de presentarse una nueva falla de red el
generador estara apto para tomar cargas sin pasar por todos los procesos

previos.

De haber transcurrido los 5 minutos sin ningun inconveniente, el PLC activa
al gobernor para disminuir la velocidad hasta los 45 Hz iniciales y luego

apagar la maquina, todo ello ligado al monitoreo del RTU.
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3.2.5.9. Fallas.

Las anomalias son de dos tipos: Eléctricas y Mecanicas. Como fallas
eléctricas tenemos las alertas por “alta temperatura de agua”, “baja presién
de aceite” y “no arranque de la unidad”; mientras las fallas mecanicas son
dadas por mal funcionamiento de cierre o disparo de los disyuntores y por
paro de emergencia. Al igual que la primera unidad, todas las fallas
desembocan en una sola variable, la misma que detiene el Generador y a la

vez continua el proceso con la otra unidad.

El diagrama de flujo del bloque Generador 2 consta en las figuras 3.7 y 3.8.



3y 7 deben estar
activados para continuar

ondic. G NO

optimas

SI

Precalentamiento G2

Arranque G2

&>

Sl
Activa Excitatriz
Control Gobernor UP

Espera un tiempo hasta que
los bloqueos desaparezcan
(Red o G1 dispare sus
disyuntores)

Cierre secuencial de los
Disyuntores en G2

Se cerraron?

Activa Bloqueos para
Disyuntores de Red
y G1.

6y 7 deben estar
activados para continuar

ondic. G NO

73

optimas

Precalentamiento y arranque

por parte del Operador

Desenergiza bobinas
de cierre

Activa Excitatriz
Control Gobernor UP

NO
1200 rpm?

9o #
desbloquearon
?

SI

Espera a que el operador
quite bloqueos (Disparo de
Disyuntores de Red o G1)

El operador puede cerrar
los Disyuntores de G2

l

Se activa bloqueos
para Disyuntores de
Redy G1.

Figura 3.7. Diagrama de flujo Bloque Generador 2 - PLC
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3.2.6. BLOQUE LECTURA DE SENSORES.

Los sensores con los que esta equipada la unidad Caterpillar 3298 son de
“temperatura de agua en el radiador’, “presion de aceite en el carter’ y
“voltaje de baterias”, monitoreados constantemente desde el SCADA y desde

el control propio de la unidad.

El generador D379 sensa las mismas variables que el equipo 1. En este
grupo el PLC actua sobre el tablero de control encendiendo la alarma de “alta
temperatura de agua”. En cuanto a la presion de aceite, el PLC recibe la
sefal de problema, pero el desactivado de la unidad debido a esta variable,

es propio de la loégica del tablero.

El sensor de nivel de combustible informa la altura del combustible en el

tanque respectivo; dato que se trata en el HMI para obtener el numero de
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galones con los que se cuenta para el funcionamiento de los dos grupos de la

INICIO

Adquisicion de sefial
por las entradas
Analogas — Digitales
del PLC

Estacién.

A

Envia datos
adquiridos al HMI
para monitoreo

Fuel > limite NO

min.?

v
Activa falla General y
evita el funcionamiento
del proceso

oltaje Bateria
Adecuado?

Activa falla de G2 y evita
el funcionamiento de la
unidad.

Temp. G2
adecuada?

Figura 3.9. Diagrama de flujo Bloque Lectura de Sensores - PLC

3.2.7. BLOQUE UNION DE ENTRADAS.

Contiene todas las variables de entrada que tienen en comun el HMI y el
PLC, con el afan de discriminar cual de los dos tiene el control, pues todo el
bloque se liga a la senal de control remoto/local, igualmente enviada por el
PLC.

Como generalidad de todo el proceso se ha determinado que si existe una

falla en red y por cualquier motivo las dos unidades de energia auxiliar fallan,
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la estacidon quedara parcialmente energizada unicamente por las UPSs de
sitio, hasta que se corrija el desperfecto.

Ademas como medida de mantenimiento el HMI envia sefales de encendido
para que las unidades funcionen cada 15 dias por 5 minutos, de esta manera

se mantienen en funcionamiento y, de ser el caso se localizan posibles

desperfectos.
INICIO
t
Modo control? remoto
4 4
Acepta maniobras Lee las variables desde
locales e ignora el HMI e ignora
maniobras remotas maniobras locales
excepto paradas de excepto paradas de
emergencia. emergencia.

Figura 3.10. Diagrama de flujo Bloque Union de Entradas - PLC

3.3. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA.

3.3.1. NI LABVIEW 2009.

El lenguaje escogido para elaborar la Interfaz Hombre-Maquina, HMI (por sus
siglas en inglés), es el Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

(LabVIEW) 2009, desarrollado por la empresa National Instruments.

Su naturaleza intuitiva de programacion grafica, hace de esta herramienta, un

poderoso software de disefio pero a la vez, facil de usar.
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Figura 3.11. Pantalla LabVIEW 2009

3.3.1.1. Control Supervisorio y Registro de Datos (DSC).

El médulo de Control Supervisorio y Registro de Datos, DSC (Datalogging
and Supervisory Control), es un médulo complementario al LabVIEW basico,
disefiado para el desarrollo de aplicaciones en: Automatizacion Industrial,
SCADAs, Monitoreo Distribuido con atencién en protocolos Modbus y OPC.
Ademas brinda facilidades en la creacion de utilidades como: conectividad de
elementos de entrada y salida de datos, variables compartidas, alarmas,

registro de datos, graficos industriales, seguridad, entre otros.

Figura 3.12. Médulo DSC de LabVIEW 2009

3.3.2. DESARROLLO DE HMI.

La Interfaz Hombre-Maquina estéd desarrollada en base a requerimientos y

expectativas del usuario final, y acorde a los cambios realizados en la planta;
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siendo asi un software abierto y flexible, de programacion distribuida

(modular) y orientada a objetos.

La figura 3.13 refleja el diagrama de flujo del HMI desarrollado por médulos.

INICIO

Registro usuario

si
¢ Usuario
conocido?
Restringe operador .
selectores, P administrador
arranques, stop,
conf. enc. Restringe stop,

semanal y barra conf. enc.
de menus semanal y barra

de menus

4
Lectura variables
PLC

Muestra variables
de PLC en HMI

A

l ) l ) } l )

Princinal Intercambio Lectura RTUs Encendido Animacion Animacion Control
P variables semanal Generador 1 Generador 2 Generador 2

5 6 6 6 o &

Figura 3.13. Diagrama de flujo inicial - HMI

Su estructura visual responde al comportamiento real de maquinaria y
equipos y a su disposicion dentro de la Casa de Maquinas, creando un
ambiente familiar para los usuarios finales, que han ejecutado fisicamente los

procesos, en algunos casos por mas de 20 anos, ahora automatizados.

Consta de una pantalla de navegacion (superior), botones de menu (centro
derecha), pantalla de ejecucidén (centro), pantalla de mantenimiento (centro
izquierda) y finalmente, el cuadro de alarmas (inferior). Esto se puede

apreciar en la figura 3.14
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1. PANTALLA DE NAVEGACION

2 BOTONESDEMENU

3. PANTALLA DE EJECUCION

4. PANTALLA DE MANTENIMIENTO
5. CUADRO DE ALARMAS

Figura 3.14. Pantalla principal del HMI

3.3.2.1. Pantalla de Navegacion.

Esta configurada en la parte superior, de manera que, cuando el ratén es
arrastrado sobre las secciones monitoreables, destelle un texto guia y un
marco celeste sobre las mismas. Ademas, al dar click sobre estas divisiones,
el marco se torna amarillo, desplegando en la pantalla de ejecucion los

controles e indicadores disponibles correspondientes.

En el diagrama de flujo de la figura 3.15 se detalla el procesamiento del HMI

con respecto a las pantallas de navegacion y ejecucion.
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no

Pantalla de
navegacion?

Pantalla de

>
ejecucion?

Muestra datos
OPC

&>

ouse sobre seccion
monitoreable?

Marco color
celeste y texto Publica
guia

Marco color
no amarillo y

Click sobre
RTUs?
correspondiente

pantalla ’de Muestra RTU y
"0 mouse retirado de seccion ejecucion dato previo
monitoreable?
si
Retira marco
celeste y texto

guia sl

Cambio fase Cambio func. Fin RTUs
[ ;'—:

Figura 3.15. Diagrama de flujo Pantallas de Navegacion y Ejecuciéon - HMI

ambio selectores
pulsadores?
si

Las figuras de los generadores exhiben una figura de gases de escape sobre

ellos cuando estén operando o en condiciones para hacerlo.

TRCR g 0 Mostrar Tabiers Jel Ganenador 2
[re—

Figura 3.16. Pantalla de Navegacion

3.3.2.2. Botones de Menu.

3.3.2.2.1. Stop.

Detiene el programa. Es asequible solo para usuarios administradores.
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3.3.2.2.2. Cambio Usuario.

Permite alternar indistintamente el usuario al mando del HMI, determinando
exactamente quién modifica el comportamiento del sistema. Ademas, esta

pantalla se despliega al iniciar la ejecuciéon del HMI.

Para el efecto, existen 3 tipos de usuarios:

e Los administradores que tienen acceso total al HMI.

e Los operadores con acceso restringido al botén de parada, y cambios
en la configuracion.

e Los invitados, para quienes el programa funciona solamente como

monitoreo.

4 NI Security Login @
"' NATIONAL
™. LabVIEW INSTRUMENTS
ni.com/labview |
User name: Administrator
Password: i |
NI domain; casamaquinas(cotopaxyl-PC) E‘
I OK I I Cancel ‘ | Help |

Figura 3.17. Dialogo Cambio de Usuario

3.3.2.2.3. Ajuste Encendido Semanal.

Establece dia de la semana, hora y minutos para el encendido automatico de
los generadores de manera alternada, es decir, un generador por semana,
como parte del mantenimiento preventivo de los mismos. Es asequible solo

para usuarios administradores.

Los dias pueden ser seleccionados de lunes a domingo, y la hora entre 00:00
y 23:59.



ﬂ Ajuste Encendido de Mantenimiento

Por favor seleccione dia de la semana, hora y minutos en los
3

que desea encender los generadores (alternadamente), como

parte del mantenimiento preventivo:

Dia

mig
Hora

10
Minutos

0

Cancel I

e

Figura 3.18. Dialogo de Ajuste de Encendido Semanal
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La figura 3.19 representa el diagrama de flujo de los botones “Stop”, “Cambio
Usuario” y “Ajuste Encendido Semanal’.

Cambiar
usuario?

Publica stop
para todos los
procesos y

Registro usuario

no Ajuste encendido

semanal?

Cancel?

detiene HMI

FIN Principal

4

anterior

Mantiene usuario

Mantiene config.
anterior

no si

Config
adecuada?

¢ Usuario
conocido?

Restringe
selectores,

conf. enc.

de menas

arranques, stop,

semanal y barra

operador

Restringe stop,
conf. enc.
semanal y barra

de menis

Lectura variables
PLC

v

Muestra variables
de PLC en HMI

administrador

Cambia config.

Figura 3.19. Diagrama de flujo Botones de Menu - HMI
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3.3.2.2.4. Historicos.

Muestra las graficas correspondientes a las medidas eléctricas de red y
generadores, ademas del nivel de combustible en tiempo real o en un periodo

de tiempo indicado, como lo indica la figura 3.20

Tme. S|

Select Trends E M A r| M 2] D koo Duts nd Teme Range |+ | s
Lty der Red ! ke LS _.." it 47 i E"""
£ pmpetibe ;

Genersdor L | Genernder |

Vel I-H &

e F-M B

Wide F-M T

Yokt F-F &

Yol F<FB

Wk F-F ¢
Comramie &
[ ]
Coaraste T
Cermeate Prorn
EVA

L)

Lv]

W
Farine e Potencly
FRECLENDI
Wi

H!II?III RREERY IH:}-IE I}BIJII

Figura 3.20. Pantalla de Historicos

El diagrama de flujo para los Histéricos se puede apreciar en la figura 3.21.
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Cambio fecha y
ango de tiempo?

Establecer nuevos Datos en tiempo
parametros real

Variable
sefialada?

‘ Mostrar ‘ ‘ No mostrar

FIN Histéricos

Figura 3.21. Diagrama de flujo Histéricos - HMI
3.3.2.3. Pantalla de Ejecucion.

Corresponde a cada tablero y equipo sobre los cuales se pueden ejercer
acciones de monitoreo y control. Descritos de izquierda a derecha sobre la

pantalla de navegacion, se tiene acceso a los médulos:
3.3.2.3.1. Tanque de Combustible.
Presenta de manera grafica y numérica el volumen en tiempo real del

combustible disponible para el funcionamiento de los dos grupos

electrogenos, como lo indica la figura 3.22
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Figura 3.22. Pantalla de Tanque de Combustible

3.3.2.3.2. Generador 1.

Representa virtualmente al Generador Caterpillar 3208. Permite el monitoreo
de “temperatura de agua de refrigeracion”, “presion de aceite del carter del

motor” y “voltaje de baterias”.
Ademas consta de un pulsador de arranque para encender esta maquina,
funcional solo en el modo de control remoto y transferencia manual del

generador 1.

La figura 3.23 es el diagrama de flujo de la Animacion del Generador 1.
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Generador 1 en
operacion normal?

enerador
en pantalla de
ejecucion?

St

Stop?

A

Anima
Generador 1

Generador 1 en si

operacion normal?

no

enerador
en pantalla de
ejecucion?

Si

Fin Animacion
Generador 1

Figura 3.23. Diagrama de flujo Animacién Generador 1 - HMI

La figura del generador (figura 3.24) inicia una animacion de gases de escape

cuando el artefacto fisico esta trabajando o apto para ello.

ARRANQUE
GEMNERADOR 1
Ob

134 °F
0PSI

26V

Figura 3.24. Médulo de Generador 1
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3.3.2.3.3. Generador 2.

Es la simulacion del Generador Caterpillar D379, indicado en la figura 3.26.
Muestra los valores de “temperatura de agua de refrigeracion”, “presion de
aceite en el carter del motor” (correspondiente a los tres estados del sensor)
y “voltaje de baterias”; ademas de los estados del proceso de encendido de
la maquina como son: “precalentamiento de bujias” y “safety override” (aviso
del motor a 1400 rpm). El indicador de encendido del radiador se ha
implementado, pues, al ser una maquinaria antigua, el elemento de

refrigeracion es independiente.

Al igual que en el generador 1, las fases de prestacion de servicio o
condiciones Optimas para la toma de carga, son representadas por una
animacioén de gases de escape. La figura 3.25 representa el diagrama de flujo

de la Animacion del Generador 2.
(o)

Generador 2 en
operacion normal?

enerador
en pantalla de
ejecucion?

of

Stop?
A
Anima
Generador 2

si

Generador 2 en
operacion normal?

no

enerador
en pantalla de
ejecucion?

h 4
Fin Animacion
Generador 2

Figura 3.25. Diagrama de flujo Animacién Generador 2 - HMI
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En el modo de control remoto y mando manual del generador 2 se puede

activar el pulsador de arranque de esta unidad.

PRECALENTAMIENTO
DE BUJIAS RADIADOR SAFETY OVERRIDE
= =S

ARRANGQUE
GENERADOR 2

* .
ENGINE Ol
PRESSU

Figura 3.26. M6dulo de Generador 2

3.3.2.3.4. Tablero de Control Maestro.

‘ CONTROL MAESTRO
(=

‘ MODO DE TRANSFERENCIA
!!b

St m
=~ =

SELECTOR DEGRUPO

!!b

Figura 3.27. M6dulo Control Maestro

La figura 3.27 indica la representacion compacta del tablero de control

maestro de la casa de maquinas, desarrollada en LabVIEW.
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En comparacion con el tablero fisico, se han eliminado los controles de
sincronizacién y en su reemplazo, se coloca el selector virtual de control

local/remoto.

Selector de Control.

Permite establecer si la planta esta gobernada fisicamente in situ (local) o
desde el HMI (remoto); proceso verificado mediante las luces piloto (local y
remoto). El cambio de mando local a remoto no tiene restricciones, mientras
que en sentido inverso, deben estar en iguales condiciones los selectores
fisicos y virtuales, para garantizar una correspondencia en el procedimiento
de control y verificar que el personal encargado se encuentre en el lugar. Las

variables a equiparar son:

e Selector de modo de transferencia

e Selector de grupo

e Emergencia de red

e Selector de Operacién Manual del disyuntor de Technical de Red

e Selector de Operacién Manual del disyuntor de Utility de Red

e Selector de Operaciéon Manual del disyuntor de Technical de
Generador 1

e Selector de Operacién Manual del disyuntor de Utility de Generador 1

e Selector de Operacion Manual del disyuntor de Technical de
Generador 2

e Selector de Operacién Manual del disyuntor de Utility de Generador 2

En caso de que estas entradas no estén emparejadas se desplegara un

mensaje parecido a la figura 3.28.
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a ]

i3 [2]

Para poder cambiar a mando LOCAL, por favor
igualar en CASA DE MAQUINAS los siguientes
parametros e intarle de nuevo

* Selector Operacion Manual Utility de Red

* Selector Operacion Manual Technical de Red
* Selector de Grupo

Figura 3.28. Mensaje para igualar variables

Si los datos se han igualado, se muestra un mensaje de confirmacién como lo

indica la figura 3.29.

= [

Ahora ha cambiado @ mande LOCAL

Figura 3.29. Mensaje de confirmacion de control LOCAL

Con lo cual el HMI entrega el control de la planta a los operadores presentes
en la misma, convirtiéndose en un programa solamente de monitoreo, a
excepcion de los botones de parada de emergencia que todavia quedan
activos, y por supuesto, el selector de control, en caso de necesitar retornar

al mando remoto.

Selector Modo de Transferencia.

Determina si la transferencia de carga y/o el encendido del generador
seleccionado se realizan de manera manual o automatica. Las respectivas

luces piloto indican la seleccion tanto en mando remoto como en manual.



Selector de Grupo.
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Fija el generador que toma la carga, en caso de existir falla de red con

trasferencia automatica, o para encenderlo y tomar carga a voluntad en caso

de transferencia manual. Sus luces piloto revelan la eleccion.

La figura 3.30 representa el diagrama de flujo del Intercambio de Variables

entre el HMI y el PLC en base al tablero de control maestro.

Selector de no
control?
si
uevo valor:
local?
si

Variables
determinadas
isicas=logicas?

Mando local

Mensaje para
igualar variables

Otros selectores;
pulsadores

Mando local?

si

4

Mando local?

si

Lectura de fallas,
resets y sensores

v

Escribir variables
en OPC y mostrar
en HMI

Muestra en HMI
las entradas de

PLC

Muestra en HMI
las entradas de
HMI

L

FIN Lectura de
Variables

Figura 3.30. Diagrama de flujo Intercambio de Variables - HMI

3.3.2.3.5. Modulo Sistema de Red.

‘ SISTEMA DE RED
‘ ‘ DISPARQ TECHNICAL DISPARO UTILITY
= =
)

—_—
RETRANSF. AUTOMATICA
NO s
!!B’

BARRA TECHNICAL
NORMAL
=3

OPER MANUAL TECHNICAL
DISPARO CIERRE
!lm}

Figura 3.31. Modulo Sistema de Red

MONITOREO DE PARAMETROS DE RED

OPER. MANUAL UTILITY
DISPARO CIERRE

!!Eb

5P

DISPARO
DISYUNTOR SUBESTACION
@b
[PARADA DE EMERGENCIA]

=

G

s7ot

OPER DISYUNTOR SUBESTACION
DISPAROD CIERRE

!

Publica fallas,
resets y sensores
en HMI
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El médulo Sistema de Red tiene luces piloto que proporcionan informacién

de los estados reales de:

¢ Red normal o con falla
e Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado
e Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado

¢ Disyuntor de la subestacion normal (cerrado) o disparado

Permite ejecutar una parada de emergencia o resetear las alarmas de red.

El selector de retransferencia automatica determina si después de
restablecerse la red tras una falla en la misma, el generador que haya
tomado las cargas las devuelva automaticamente (selector en “si’), o espere
hasta que se le dé la autorizacidén (selector en “no” hasta que se desee la

devolucion de cargas).

Los selectores de operacidn manual de los disyuntores especifican si cada
uno de ellos permanece cerrado o disparado. Todos los selectores funcionan

unicamente en modo de control remoto y transferencia manual.

3.3.2.3.6. Tablero Generador 2.

Las luces piloto revelan las condiciones de:

e Generador en operacién normal o con falla

e Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado

e Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado

e Estado de precalentamiento de bujias en el momento de arrancar el
motor

¢ Radiador encendido o apagado

e Falla por baja presion de aceite en el carter del motor

e Falla por alta temperatura de agua de refrigeracion

¢ Regulador de Voltaje encendido (normal) o apagado



e Calentador de agua de camisas encendido o apagado

De igual forma dispone de parada de emergencia y reseteo de alarmas.

Los estados de cierre o disparo de los disyuntores, en mando manual de este

grupo electrogeno y en modo de control remoto, se establecen con los

selectores respectivos. En este mismo modo, el reseteo de alarmas apaga el

calentador de agua que debe encenderse también por el pulsador adjunto.

El modulo del Generador 2 se muestra en la figura 3.32.

4
GENERADOR 2 GENERADOR EN PRECALENTAMIENTO MDU‘D -
OPERACION NORMAL DE BUJIAS 9

FHLLH DEL GENERADOR | D[SPARIITEFHN[CFAL | D[SPF«RI UTILITY | (A PRED ALTATE
En.rErl'
MONITOREO DE PARAMETROS DEL GENERADOR
|
T —
=

RESET ALARMAS
APAGADO CALENTADOR AGUA

D[SPARII CIERRE DISPARO CIERRE CALENTADOR DE AGUA

Figura 3.32. M6dulo Tablero Generador 2

OFER. MANUAL TECHNICA | OPER. MAMUAL UTILITY | EMCENDIDO MANUAL

En un control conjunto entre el PLC y el HMI, se regula la frecuencia final de

trabajo del Generador 2. El diagrama de flujo de la figura 3.33 explica su

funcionamiento.



Y

Generador 2 en
operacion normal?

si

Lectura Frec.
actual Apagado de
Generador 272

Parada de
Emergencia de
enerador 2?2

no

N

FIN Control
Generador 2

rec. Actual entre
59.9y 60.4 Hz?

rec. Actual
59.9 Hz?

A

Sube frecuencia Baja frecuencia

Figura 3.33. Diagrama de flujo Control Generador 2- HMI

3.3.2.3.7. Tablero del Generador 1.

Los significados de las luces piloto son:

e Generador en operacion normal o con falla
¢ Disyuntor de technical normal (cerrado) o disparado
e Disyuntor de utility normal (cerrado) o disparado

e Tipo de falla del generador (eléctrica o0 mecanica)

También esta dotado de parada de emergencia y reseteo de alarmas.

El médulo del Generador 1 se muestra en la figura 3.34.

94
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GENERADOR 1
GENERADOR EN
0 ] MA|

MONITOREQ DE PARAMETROS DEL GENERADOR

| PARADA DE EMERGEN:
S =
S0

ErOT

BARRA TECHMICAL BARRA UTILITY RESET
MORMAL NORMAL

OPER. MANUAL UTILITY
DISPARC CIERRE

OPER. MANUAL TECHNICAL
DISPARC CIERRE

Q Qb

Figura 3.34. Modulo Tablero Generador 1

3.3.2.4. Monitoreo de Parametros de Red y Generador.

En la parte central de los mdédulos de red y generadores se revela una grafica
representativa de los equipos de medicién o RTUs del proceso 3710 ACM. Al
darle click se despliega una simulacién grafica en la que se puede leer
exactamente las mismas variables eléctricas del equipo fisico, instalado

sobre red y generadores:

e Voltaje Fase-Neutro de las 3 fases

e Voltaje Promedio Fase-Neutro

e Voltaje Linea-Linea de las 3 lineas

e Corriente de las 3 lineas

e Corriente Promedio

e kW, total de las 3 fases

e kVA, total de las 3 fases

e kVAR, total de las 3 fases (kQ)

¢ Factor de Potencia, total de las 3 fases (PF)
e Frecuencia, fase A (Hz)

¢ kW Demandada, total de las 3 fases (kWD)
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e Corriente Demandada, total de las 3 fases (AD)

e Voltaje Auxiliar (VX)

e Corriente del Neutro (14)

e kWH Importados, total de las 3 fases (kWH-F)

e kVARH Importados, total de las 3 fases (kVARH-F)
e kVARH Exportados, total de las 3 fases (kVARH-R)

H E E B

= POWER MEASUREMENT LTD.

Figura 3.35. Monitoreo de Parametros Eléctricos

El método empleado para la recoleccion de datos provenientes de los RTUSs,
es la reproduccion del Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones

3710 ACM, propietario de la empresa Power Measurement.

El diagrama de flujo de la figura 3.36 explica la captura de datos en tiempo

real.



si

v

Lectura RTU de
Red

no

Trama
completa?

no

Trama
nueva=trama
anterior?

Guarda los datos

si

Fin Lectura RTU
de Red

si

Lectura RTU de
Generador 2

no

Trama
nueva=trama
anterior?

Guarda los datos

si

]

Fin Lectura RTU
de Generador 2

Stop?

si

v

Lectura RTU de
Generador 1

no

Trama
nueva=trama
anterior?

Guarda los datos

si

]

Fin Lectura RTU
de Generador 1

no

FIN Lectura RTUs

Figura 3.36. Diagrama de flujo Lectura RTUs - HMI
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3.3.2.4.1. Protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM.

La configuracién requerida para la comunicacién serial es:

e Bits por segundo: 9600
e Bits de datos: 8

e Paridad: Ninguno

e Bits de parada: 1

e Control de flujo: Ninguno

Los comandos que tiene este protocolo son:

e Lectura Larga Tiempo Real
e Lectura Corta Tiempo Real
e Lectura de Configuracion

e Lectura de Estado

e Lectura de Tiempo

e Lectura de Setpoints

e Lectura de Forma de Onda Analoga
e Configuracion de Tiempo

e Escritura de Configuracion
e Escritura de Setpoints

e Borrado de KW Hora

e Borrado de KVAR Hora

e Control de Relés

Dado que el monitoreo en tiempo real es de vital importancia para la
realizacién del proyecto, se ha dado mayor énfasis al estudio de la trama

Lectura Larga Tiempo Real:

Trama de Consulta




Hex | Descripcion Rango
+0 Maestro a Esclavo 0x14
+1 Familia del Dispositivo OxFD
+2 | Tipo del Mensaje 0x03
+3 Longitud de la Trama 0x04
+4-5 | Direccion Maestro OxFF
+6-7 | Direccion Esclavo OxFF
+8 | Linea de Control de Registro (LCR)

Tabla 3.1. Trama de Consulta Lectura Larga Tiempo Real
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Trama de Respuesta

Hex Descripcion Rango
+0 Esclavo a Maestro 0x27
+1 Familia del Dispositivo | OxFD
+2 Tipo del Mensaje 0x03
+3 Longitud del Mensaje | 0xB4
+4-5 Direccion Esclavo OxFF
+6-7 Direccion Maestro OxFF
+8-9 Tipo de Dispositivo OxOE7E
1011 Cdédigo Revision 0x2303
Software
+12 Cédigo Caracteristico | 0x04

O=Estrella, conexion del RTU en 3
Modo de conexién del | fases y neutro

+13 transformador a medir | 1=Delta, conexion del RTU en 3 fases
y de entradas al RTU | 4=Estrella, conexién del RTU en 2

fases y neutro

+14 Afo (Menos 1900) 100-255
+15 Mes 1-12
+16 Dia 1-31
+17 Hora 0-23

+18 Minuto 0-59
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+19 Segundo 0-59
+20-23 V1/V12 0-Vmax (V)
+24-27 V2/\V23 0-Vmax (V)
+28-31 V3/V31 0-Vmax (V)
+32-35 Voltaje Promedio 0-Vmax (V)
+36-39 V12 0-Vmax (V)
+40-43 V23 0-Vmax (V)
+44-47 V31 0-Vmax (V)
+48-51 11 0-lmax (A)
+52-55 12 0-lmax (A)
+56-59 13 0-Imax (A)
+60-63 Corriente Promedio 0-Imax (A)
+64-67 kVA total 0 a Pmax (kVA)
+68-71 kW L1 -Pmax to Pmax (kW)
+72-75 kW L2 -Pmax to Pmax (kW)
+76-79 kW L3 -Pmax to Pmax (kW)
+80-83 kW total -Pmax to Pmax (kW)
+84-87 Reserved 0
+88-91 kvar total -Pmax to Pmax (kvar)
+92-95 Demanda Actual kW -Pmax to Pmax (kW)
+96.97 Factor de Potencia 100-100 %0.01

Total
+98-99 Frecuencia 0-4000 x0.1 (HZ2)
+100-103 | kWh total 0-10°1 (kWh)
+104-107 | kWh exportados 0-10%-1 (kWh)
+108-111 | kvarh total 0-10°-1 (kvarh)
112115 Bytes estados de 0

alarma
+116-119 | Voltaje Auxiliar 0
+120.123 Demanda Actual 0

Corriente
+124-127 | kVA L1 0 a Pmax (kVA)
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+128-131 kVA L2 0 a Pmax (kVA)
+132-135 | kVA L3 0 a Pmax (kVA)
+136-139 | kvar L1 -Pmax to Pmax (kvar)
+140-143 | kvar L2 -Pmax to Pmax (kvar)
+144-147 | kvar L3 -Pmax to Pmax (kvar)
Relé #1 byte de
+148 F1
estado
Relé #2 byte de
+149 F1
estado
+150 Reservado 0
Byte de estado de
+151 F2
entradas
Setpoint #1 byte de
+152 g 4 F3
estado
Setpoint #2 byte de
+153 P y F3
estado
Setpoint #3 byte de
+154 P y F3
estado
Setpoint #4 byte de
+155 P v F3
estado
Setpoint #5 byte de
+156 P y F3
estado
Setpoint #6 byte de
+157 P v F3
estado
Setpoint #7 byte de
+158 P 4 F3
estado
Setpoint #8 byte de
+159 P v F3
estado
Setpoint #9 byte de
+160 P 4 F3
estado
Setpoint #10 byte de
+161 F3
estado
+162 Setpoint #11 byte de F3
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estado
Setpoint #12 byte de
+163 F3
estado
Setpoint #13 byte de
+164 F3
estado
Setpoint #14 byte de
+165 F3
estado
Setpoint #15 byte de
+166 F3
estado
Setpoint #16 byte de
+167 F3
estado
+168 Reservado 0
+169 Reservado 0
+170-171 Reservado 0
+172-173 | Reservado 0
+174-175 | Reservado 0
+176-177 | Reservado 0
+178-179 | | de neutro 0-Imax (A)
kvarh Exportado 9
+180-183 0-10-1 (kvarh)
(Reversa)
+184-187 | kVAh 0-10°-1 (kVAh)

Tabla 3.2. Trama de Respuesta Lectura Larga Tiempo Real

3.3.2.5. Pantalla de Mantenimiento.

Luego de haber configurado el encendido semanal de los generadores, esta

pantalla indica el dia, la hora y el proximo generador en encenderse.

La figura 3.37 detalla el funcionamiento del encendido semanal de los

generadores.
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Q

A

Lectura de dia de

la semana, hora,

minuto y segundo
real

Lectura
real=conf.?

Incrementa 1 al
contador

Contador=27?

Contador=0

Contador=07?

Enciende Enciende
Generador 1 Generador 2

|
Y
\no
Stop?

FIN Encendido
Semanal

Figura 3.37. Diagrama de flujo Encendido Semanal - HMI

3.3.2.6. Cuadro de Alarmas.

Presenta cualquier anomalia que exista en el proceso operativo de la planta,
pintando de rojo las alarmas que aun no han sido resueltas, y de negro las ya
solucionadas. Indica el dia y la hora de establecimiento de la alarma, el

usuario registrado con el cual sucedié la falla; el dia y la hora de solucion de
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la alarma, el usuario que soluciona la falla, y el detalle del posible origen de la

anomalia.

Cada deteccion de una irregularidad viene acompafiada por una sefal

auditiva.

Set Time Ack Time Ack User Clear Time Clear User Description

16/10:2012 11:39:.. |16/10/2012 11:39:... casamaguinas“Administrator | 16/10/2012 11:39:... casamaquinasAdministrator | Revisar el banco de baterias de G2, voltaje inferiora 28 V
16/10/2012 11:39:... 16/10/2012 11:39:... casamaquinas‘Administrator | 16/10/2012 11:39:... | casamaquinas‘Administrator | Revisar baterias de G1

16/10/2012 11:30:... Mivel de combustible bajo 100 gal, revisar las bombas
16/10/2012 11:22:... \oltaje de Red bajo 100V promedio
Voltaje de Red bajo 112V promedio
16/10/2012 11:22:... Voltaje de Red bajo 100V fase C
16/10/2012 11:22:.. Voltaje de Red bajo 112V fase C
16/10/2012 11.22.... ‘Woltaje de Red bajo 100V fase B
16/10/2012 11:22:... Voltaje de Red bajo 112V fase B
16/10/2012 11:22:... Voltaje de Red bajo 100V fase A

Figura 3.38. Cuadro de Alarmas
3.3.3. OPC DATA ACCESS.

El Acceso de Datos OLE (Object Linking and Embedding) para Procesos de
Control, OPC (por sus siglas en inglés), es uno de los modelos desarrollados
por la fundacion OPC. Es un estandar abierto para automatizacion industrial
que define un set de objetos, interfaces y métodos con el fin de garantizar la
interoperabilidad entre equipos y aplicaciones de diferentes casas

comerciales.

Historical Client o, (S ﬁ
)
. ' 3

Figura 3.39. Arquitectura clasica OPC

| »

m
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La arquitectura de comunicacion OPC es del tipo cliente-servidor, siendo el
servidor la fuente de datos en la cual todo programa o dispositivo que cuente
con un cliente, tiene la facultad de escribir y/o leer cualquier variable (tag)

configurada previamente en el servidor.

Debido a que la tecnologia de interoperatividad entre equipos esta apuntando
cada vez mas por este modelo, y que tanto el PLC Simatic S7-1200 como el
LabVIEW disponen de controladores para el mismo, se opta por trabajar con
esta arquitectura para facilitar el intercambio de datos entre el controlador y el
HMI.

3.3.3.1. KEPServerEX Ver. 5.

KEPServerEX es un servidor desarrollado en base a las especificaciones de
la Fundacion OPC con el objetivo de ser una solucion flexible y escalable
para la conectividad, administracion, monitoreo y control de multiples
dispositivos y aplicaciones. La comunicacion es manejada a través de una
plataforma robusta del tipo vertical que soporta protocolos abiertos y
propietarios, facilitando, de esta manera, el envio de datos y la toma de

decisiones a través de todos los niveles de una organizacion.

LabVIEW cuenta con un servidor OPC implementado por la propia empresa
Kepware, productora de este software pero que todavia no cuenta con los
controladores para el PLC del proyecto. Dentro de la vasta base de
controladores de equipos que se pueden integrar al software KEPServerEX
V5 se encuentra el TCP/IP Ethernet para Siemens S7-1200.

Por estas razones se elige al KEPServerEX V5 como el servidor OPC idéneo
para las necesidades de la tesis. Este software permite una configuracion

facil y rapida de tres pasos para establecer la comunicacion:

e Seleccionar un controlador para abrir un canal

e Especificar el dispositivo o la base con la cual se desea comunicar
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e Seleccionar los tags (variables) necesarios de la base de datos

Figura 3.40. Configuracion de comunicacién en KEPServerEX

Siguiendo este procedimiento, para el proyecto en referencia, se ha

configurado el KEPServerEX con el driver Siemens TCP/IP Ethernet, el

dispositivo S7-1200 y las variables necesarias, clasificandolas en grupos

entre los que constan: entradas de HMI, entradas de PLC, salidas de PLC y

sensores.

& KEPServerEX - Runtime (Demo Expires 01:25:07) (= Eh =
File Edit View Tools Runtime Help
s 4 ug}| Channels/Devices ~ | & [T G &) §§| ¥ 3R x| E
£ Channel1 TagName < [Addess | DataType | ScanRate | Scaiing | Description
S8 @mito Moo Boolean 100 Nore
= &fmiz1 M121 Boolean 100 None
s ifm137 M137 Boolean 100 None
e e mi M14.1 Boolean 100 Nane
'éj Ejhl'“‘ Amids M145 Boclean 100 Nane
o m1ss 146 Boolean 100 None
{47 sensores
&m150 M15.0 Boolean 100 None
&fm167 M167 Boolean 100 None
&fmss M5.5 Boolean 100 More
@mﬁ? M&7 Boolean 100 None
edm7s M7.5 Boolean 100 Nore
Date | Time | Source | Event -
0 15/10/2012 15:24.52 KEPServerEX\R... Starting Siemens TCP/IP Ethemet device driver.
0 15/10/2012 15:24:52 Siemens TCP/IP... Siemens TCP/IP Ethemet Device Driver V5.8.109.0
0 15/10/2012 15:24.52 KEPServerEX\R... Advanced Tags Plug4n ¥5.8.109.0
& 15/10/2012 15:24:52 KEPServerEX\R... Data Logger Plugn V5.8.105.0
o 15/10/2012 15:24:52 KEPServerEX\R... Oracle Connector Plug4n ¥5.8.109.0
@ 151072012 15:24.52 KEPServerEX\R...  Alarms & Everts Plugin V5.8.109.0
& 1511072012 152452 KEPServerEXR... SNMP Agent Plug+n V5.8.109.0
o 15/10.2012 15:24:52 KEPServerEX\R... Media Level Redundancy Plugdn V5.8.109.0
o 151072012 15:24:55 KEPServerEX\R Demo timer started. Reason: Siemens TCP/IP Bthemet is n
(D 15/10/2012 15:24:59 Siemens TCP/IP Device Channel1 plc™with |D 192.168.100.22 is not respo
o 15/10/2012 15:58:43 KEPServerEX\R... Configuration session started by sup.generadores as Defaul
o 15/10/2012 15:59:08 KEPServerEX\R... Corfiguration session assigned to sup generadores as Defa
0 15/10/2012 15:59.39 KEPServerEX\R... Corfiguration session started by sup generadores as Defaul... |
Ready Default User Clients: 1 Activetags: 19of 19

Figura 3.41. Pantalla de configuraciéon de KEPServerEX en el proyecto
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3.3.4. CONTROL Y MONITOREO ViA INTERNET.

La Estaciéon Cotopaxi depende directamente del Servidor de Internet del
Instituto Espacial Ecuatoriano, y por tanto, de su administrador de red.
Desfortunadamente, por cuestiones administrativas no se puede enlazar el
HMI directamente a la pagina web del Instituto, donde deberia constar con
restriccion para un determinado grupo de usuarios. Se ha decidido seguir con
el plan de monitorear y controlar a los grupos electrégenos desde la web,

pero esta vez, empleando el escritorio remoto gratuito TeamViewer.

3.3.4.1. TeamViewer.

El escritorio remoto es la tecnologia que permite utilizar los recursos graficos
de un terminal para controlar una computadora distinta, ubicada en otro lugar
pero conectados en red. En este sentido, TeamViewer se presenta como una
solucion gratuita, que ademas, permite la transmision de audio sobre Internet,
brindando alta seguridad al tener una encriptacion de 256 bits, una clave de

acceso y un identificador unico para cada dispositivo que lo ejecuta.

Es suficiente, descargar el programa y ponerlo a funcionar en dos

ordenadores, de los cuales, el uno sirve como monitor.

Para el proyecto, se configuré6 Team Viewer sobre el ordenador-servidor del
HMI, ubicado en Casa de Maquinas, de tal forma que se ejecute como
monitor remoto inmediatamente después de encender el ordenador. A su vez,
en el ordenador secundario de control y supervision remota ubicado en el
edificio de Operaciones, se instaldé el programa para leer el monitor remoto

del computador de Casa de Maquinas.
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Conexion Extras’ Ayuda

| Licenda gratuita-{solo uso no comerdal) - Andrés

Controlremoto Y Reunioén

Permitir el control remoto Controlar un ordenador
remoto

Comunique a su asociado el siguiente 1Dy Introduzca el ID de su asociado para

contrasefia para permitir el contrel remoto. contrelar el ordenador remoto.

iD de asociado

[ suin 3 154 825 942
8994 | ¢ @ Control remoto

(©) Transferencia de archivo:

[ Conectar con asociaQo ]

Configurar acceso no presendal. ..

o Listo para conectar (conexién segura) Ordenadores & contactos 22

Figura 3.42. Pantalla de configuracién control remoto TeamViewer

3.4. LISTADO DE ENTRADAS Y SALIDAS LOGICAS DEL
SIMATIC S7-1200.

Con las consideraciones descritas en los parrafos anteriores, el PLC queda

estructurado de la siguiente manera:

3.4.1. ENTRADAS.

Direccion | Direccion
Logica Logica Variable
en PLC | en OPC
DI0.0 Selector de transferencia en automatico
DI0.1 MO-0 Selector de transferencia en manual
DI0.2 Selector de grupo en G1
DI0.3 Mo-2 Selector de grupo en G2
DI0.5 MO0.4 Pulsador de Parada de Emergencia de Red
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DI0.6 MO0.5 Operacion manual del disyuntor Technical de Red

DI0.7 MO.6 Operacion manual del disyuntor Utility de Red

DI1.0 MO.7 Reset de Alarmas de Red

DI1.2 M14.0 Selector de Retransferencia Automatica

AlO IWe4 Temperatura de refrigerante Generador 1

Al1 IW66 Presion de aceite de Generador 1

DI2.0 M1.0 Reset de Alarmas de Generador 2

DI2.4 M1.1 Pulsador de Parada de Emergencia de Generador 1

Di2.5 M1.2 Operacion manual del disyuntor Technical de Generador 1

DI2.7 M1.3 Operacion manual del disyuntor Utility de Generador 1

DI3.0 M1.4 Reset de Alarmas de Generador 1

DI3.5 M1.5 Pulsador de Parada de Emergencia de Generador 2

DI3.6 M1.6 Operacion manual del disyuntor Technical de Generador 2

Di4.0 M1.7 Operacion manual del disyuntor Utility de Generador 2

AlO IW144 Temperatura de refrigerante Generador 2

Al1 IW146 Voltaje de Bateria Generador 1

Al2 IW148 Voltaje de Bateria Generador 2

Al4 IW152 Nivel de combustible

M2.0 M2.0 Arranque manual de Generador 1 con mando remoto

M2.1 M2.1 Arranque manual de Generador 2 con mando remoto

M5.5 M5.5 Falla cierre cargas red

M6.7 M6.7 Falla arranque G1

M7.5 M7.5 Falla disparo cargas G1

M10.0 M10.0 Falla encendido g2

M13.7 M13.7 Falla cierre de cargas G1

M14.4 MA14.4 Encendido manual del calentador de agua de Generador 2 con
mando remoto

M14.5 M14.5 Falla disparo cargas G2

M14.6 M14.6 Falla cierre cargas G2

M15.0 M15.0 Falla disparo cargas red

MA15.7 MA15.7 Reset manual del calentador de agua de Generador 2 con

mando remoto
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M16.0 M16.0 Operacion manual del disyuntor de la Subestacion
M17.2 M17.2 Encendido gobernor horario

M17.3 M17.3 Gobernor antihorario

M18.4 M18.4 Falla enclaviento gobernor

Tabla 3.3. Entradas Légicas del Simatic S7-1200

3.4.2. SALIDAS.

Direccion | Direccion

Légica Légica Variable:

en PLC | en OPC
M2.2 M2.2 Mando local/remoto
M12.1 M12.1 Sefial de apagado de G2
M14.1 M14 .1 Encendido de Generador 1 por mantenimiento
M16.7 M16.7 Encendido de Generador 2 por mantenimiento
M18.1 M18.1 Anuncio de presencia del HMI

Tabla 3.4. Salidas Légicas del Simatic S7-1200
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. BREVE DESCRIPCION.

Con el fin de verificar la operacién del sistema implementado se procedié a
realizar una serie de pruebas que corroboren y demuestren que, tanto en
operacion local como remota, el control funciona satisfactoriamente. Las
pruebas consistieron en determinar las condiciones de conectividad entre los
puntos de acceso, establecer los parametros de funcionamiento de los
convertidores de medios, estudiar y reproducir el protocolo de comunicacion
de los equipos de mediciéon 3710 ACM, realizar pruebas de programacion
paso a paso del PLC, ensayar la comunicacion via OPC, el estudio del
comportamiento de los sensores de los dos generadores y para, al final,

comprobar totalmente el sistema.

4.2. CONFIGURACION Y LEVANTAMIENTO DE LA RED DE
COMUNICACION Y DATOS.

4.2.1. CONFIGURACION DE PUNTOS DE ACCESO.

Al inicio, cada punto de acceso (AP) indicaba mediante una etiqueta, la
direccion IP con la que supuestamente estaba configurada, correspondientes
a la VLAN autorizada para el proyecto. Entonces, siguiendo los pasos
indicados en el manual de usuario, se procede a ingresar via Internet,

obteniendo resultados de sitio inaccesible, como lo indica la figura 4.1.
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l No se puede conectar

Firefox no puede establecer una conexién con el servidor en 192.168.100.254.

® E| sitio podria estar no disponible temporalmente o demasiade ocupado. Vuelva a
intentarlo en unos momentos.

m 5ino puede cargar ninguna pagina, compruebe la conexién de red de su equipo.

® 5isu equipo o red estan protegidos por un cortafuegos o proxy, aseglrese de
que Firefox tiene permiso para acceder a la web.

Figura 4.1. Punto de acceso impenetrable

Se recurre, pues, al software recomendado “AP-Manager 230", mostrado en
la figura 4.2, el cual arroja las verdaderas direcciones IP configuradas en las
AP, siendo estas 192.168.100.252 y 192.168.100.253, respectivamente.

% D-Link AirPremier AP Manager =)

Balng demm RrFescle

ress | IPAddress

| Netmask | FAw Version | Device Name | Action

| Status

m | »
—
Action Message

Figura 4.2. AP-Manager 230

Con esas direcciones, las pruebas de comunicacion (el primer AP-

192.168.100.253 conectado a un ordenador y el otro 192.168.100.252

solamente alimentado) fueron satisfactorias (ver figura 4.3).
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B ChWindows\system32\cmd.exe
Respuesta desde 192.168.12.253: bytes=32 tiempo=2Zms TTL=64

Estadisticas de ping para 192.168.12.253:
Paguetes: enviados = 21, recibides = 21. perdidos = 8
(Bx perdidos).

TleDDo aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = 2ms, Media = Bms

Egntrol C

C=~Users~Usuario>ping 192.168.12.253

Haciendo ping a 192.168.12.253 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192.168.12.253: bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.253: bytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.253: hytes=32 tiempo<im TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.253: bytes=32 tiempo<im TTL=64

Estadisticas de ping para 192.168.12.253:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = 8
{@x perdidos).

Tiempos aproximados de ida vy vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms, Maximo = Bms. Media = Bms

Figura 4.3. Ping a AP 192.168.100.253

Estadisticas de ping para 192.168.12.253:
Pagquetes: enviados = 5. recibidos = 5, perdidos = 8
{@x perdidosl.

Tiempos aproximados de jida v vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms. Miximo = 1ms. Media = Oms

Egntrol—c

C:sUsersslUsuario»ping 192.168.12_252 -t

Haciendo ping a 192.168.12.252 con 32 bhytes de datos:
Respuesta desde 192.168.12.252: =32 tlempo =Ems TIL=64
Respuesta desde 192.168.12.252: TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=b4
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.252: TTL=64
Respuesta desde 192.168.12.252: bytes=32 tiempo= ?m° TTL=64
i espera agotado para esta solicitud.
desde 192.168.12.252: tes=32 tiempo=3ms TTL=64
desde 192.168.12.252: TTL=64
desde 192.168.12.252: i TTL=64
desde 192.168.12.252: tiempo=3ms TTL=64
desde 192.168.12.252: bytes=32 tiempo=3ms TTL=64 &

Figura 4.4. Ping a AP 192.168.100.252

m

AN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNMNMNNNMNMNMNMNMNMDMNRMNDN

En la figura 4.4 se pierde conectividad debido a que, conjuntamente, se

ensayaba con el angulo de desfase de linea de vista entre las dos antenas.
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Por tanto se habia solucionado el problema de las antenas, pero, las IPs
configuradas no fueron autorizadas por el administrador de red, lo que obligd

a cambiarlas.

Nuevamente, navegando en el configurador web, el AP solicita la clave, dato
que el administrador no tenia, con lo cual, las modificaciones eran imposibles

y el mensaje que se obtenia era el mostrado en la figura 4.5

802.11G Managed Access Point

ation

™ i .
. s Object Not Found
& Basic Settings

o[ Advanced Settings

- Status The requested URL '/html ProtectedObject html' sas not found on the RomPager server

Bl Logout  ®) Help

Return to last page

Figura 4.5. Respuesta de AP sin contrasefa

Se decide reiniciar las antenas, configurandolas desde el inicio via web
(figura 4.6)

D'Link 802.11G Managed Access Point

¥ Home @ % Tool ~ ™' Configuraion v <o Sys B Logout  #® Help

. DWL-3200AP EﬁEEE Ef—ﬂggi EE

1o

[ [ Basic Settings .
® [ Advanced Settings Firmware Version: v2.30
El-fi Status Ethernet MAC Address: 00:1b:11:20:a7:0a

WLAN1 MAC Address : Primary : 00:1b:11:20:a7:0a

2 Device Information
Secondary. 04.11:11:20:a7:0a ~ 04:17:11.:20:37.03

= Client Information

EHE Log Ethernet

=1 View Log Get IP From Manual

=1 Log Seftings IP address 192.168.100.12
SubnetMask 2565.255.255.0
Gateway 182.168.100.254
Wireless (802.11g )
SSID cotoelectrogeno
Channel 1
Super Mode Enabled
Data Rate Auto
Security Level WPA-Auto-Personal / Encryption Enabled

Figura 4.6. Configuracion AP via WEB
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Una vez configuradas las antenas se obtiene comunicacion entre ellas y se
procede a instalarlas lo que produce el levantamiento de la red de

comunicacion y datos.

4.2.2. CONFIGURACION DEL CONVERTIDOR DE MEDIOS MC210CS.

En teoria es cuestion de conectar los dos convertidores, sin embargo, con
ese criterio, los convertidores inundaban la red de la Estacion, dejando sin
servicio de Internet y Telefonia IP a todos los usuarios. Luego de realizar

varias pruebas se lleg6 a establecer un proceso para la conexion.

El procedimiento es como sigue a continuacion y fue desarrollado por los
autores de este proyecto, dando como resultado la convergencia de los

convertidores y los respectivos switches:

e Poner los dos convertidores en modo “force”

e Conectar cada convertidor con su switch via Ethernet de alta
velocidad.

e Conectar la fibra entre convertidores

e Energizar los switches

e Energizar los convertidores

De esta manera la red se establecera sin ningun problema. En caso de que el
switch al que se conecta el convertidor no tenga puerto de alta velocidad, los

MismOos Nno se reconoceran.

4.2.3. COMUNICACION CON RTUs.

Dentro de la comunicacion con los RTU 3710 ACM se opta por emular el
procedimiento seguido por el programa Power View de Power
Measurements, con el cual se realizaba el monitoreo de las unidades una por

una, en base al protocolo RS-485. Por tanto, cada accion que se realizaba en
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el programa, se lo verificaba en el osciloscopio para interpretar la

comunicacion, de la siguiente manera:

o Definir la direccién del dispositivo cliente:

v C:\PV\PV\PV.EXE

CONNECTION SCREEN

SITE (B POUERUIEU |
UNIT O 3710
COMM PORT 8

BAUD RATE :

DIAL <PHONE #> :
LINE TYPE :

CONNECT OPTION :

CONNECT STATUS :  DISCONMECTED

[l 4 ¥ — MOUE CURSOR || ENTER — NERT FIELD || DIGITS — CHANGE 378@ UNIT ID Il
ESC BACK TO DOS

Figura 4.7. Conexién de PowerView con los RTUs

Que para el efecto estaban nombrados como:

o 3710: RTU de red
o 3712: RTU de G1
o 3711: RTU de G2

e Establecer conexioén:

ev C:APVAPVAPV.EXE

CONNECTION SCREEN

SITE ID "B POUERUIEY |
UNIT ID :

COMM PORT :

BAUD RATE :

DIAL CPHOME #> :
LINE TYPE :

CONNECT OPTION :

CONNECT STATUS :  DIRECT CONMECTION ESTABLISHED

Il 4 ¥ — HOUE CURSOR || ENTER — EXECUTE CONNECTION COMMAND Il

Figura 4.8. Pantalla para establecer la conexion de PowerView con los RTUs

Con el osciloscopio se puede ver lo que muestra la figura 4.9, en una escala
de 5V y 10.0 ms:
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Figura 4.9. Trama para establecer la conexion de PowerView con los RTUs

e Es necesario presionar la tecla Esc, con lo cual la respuesta es la
indicada en la figura 4.10

APVAPVAPY.EXE

MAIN MENU

EUENT SNAPSHOT
STATUS MIN-MAX CONNECT
DEVICE SETUP SETPOINT~RELAY SETUP OPERATE RELAY
CLEAR HOURS CLEAR 81 COUNTER CLEAR MIN/MAX

CHANGE PASSUWORD HELP EXIT TO DOS

il & ¥ « » — MOUE CURSOR || F8 — UPDATE UNIT TIME || ENTER — SELECT MENU OFTION [f

Figura 4.10. Pantalla de Menu Principal en PowerView

Y en el osciloscopio se visualiza con escalas 5V y 20.0 ms, como se muestra

en la figura 4.11:

Figura 4.11. Trama para establecer el Menu Principal de PowerView

e Al ingresar en el menu de medidas en tiempo real la respuesta del

programa es la indicada en la figura 4.12
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APVAPVARPV.EXE
REAL-TIME SCREEN

TOTAL PHASE A <AB> PHASE B (BC> PHASE C <(CA>

UOLTS L-HN 122 123 124
212 213

184

12

KUAR 3
POMER FACTOR 188

KUY DEMAND
AMF DEMAND
FREQUENCGY
uaux
AMPS 14
IMPORT EHPOR%

KUH 58784
KUARH 24397 24296 1681

SITE ID: POUERUIEW UNIT ID: 3718 DATE: 11-83-81 TIME: 11:15:27

Figura 4.12. Pantalla de Medidas en Tiempo Real en PowerView

Y en el osciloscopio se captura la trama con escalas 5V y 40.0 ms:

Figura 4.13. Trama de solicitud y respuesta de datos

Esta trama se repite cada cierto tiempo para obtener un monitoreo tiempo
real. Entonces, si la velocidad configurada para la comunicaciéon determina
que cada segundo se reciben 9600 bits, para determinar la duracion de cada
bit, basta una regla de 3 que da por resultado 104us aproximadamente. Con

ese criterio se analiza cada trama de envio:

Figura 4.14. Ejemplo de analisis de bits en las tramas
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4.2.3.1. Resultados del analisis de las tramas de envio.

Se obtuvo una trama de 110 bits. Ya que se tiene tramas de 8 bits de datos y
un bit de parada, mas el bit de inicio, se separoé la trama en grupos de 10 bits,
para posteriormente eliminar los primeros y ultimos bits de cada grupo,
obteniendo los bytes de datos propiamente dichos. Segun el estandar RS-
485 (que fue utilizado para evaluar todo el proceso), se transmiten los bits
desde el menos significativo al mas significativo, por tanto para obtener el

byte real se invierte el orden original de lectura.

De esa forma, las acciones dentro del PowerView y sus tramas quedaron asi:

Dispositivo 3710

Conexién: 00 00 14 FD OA 04 00 00 7E OE 65
Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 7E OE 68
Datos: 00 00 14 FD OD 04 00 00 7E OE 6F

Dispositivo 3711

Conexién: 00 00 14 FD OA 04 00 00 7F OE 64
Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 7F OE 67
Datos: 00 00 14 FD OD 04 00 00 7E OE 6E

Dispositivo 3712

Conexién: 00 00 14 FD OA 04 00 00 80 OE 63
Esc: 00 00 14 FD 03 04 00 00 80 OE 66
Datos: 00 00 14 FD 0D 04 00 00 80 OE 6D

Posteriormente, se aplicaron estas tramas para ver si se obtenian
respuestas, utilizando con este propdsito el programa Hercules de HW-group,

indicado en la figura 4.15.



“%:Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup Serial | TCP Client | TCP Server | UDP | Test bode | About |
Received/Sent data

ZSerial port CCOM1 opened
{FD} {7E} {ASH{FF} {27} {FD}

{7E} {7E} {23} {70}
{32} {24} {CE}

Modem lines

@ @R @osk @cCTs [ OTR [ RTS
Send
00007 4040400007 20e65 W HEX Send
00001 460020400007 60663 W HEX Send
00001 460030400007 <06 ¥ HEX Send

Serial

I
- -

D ata size:

rone 2]

forr X

[Fee &

X Close
[sritistsn |

HWsroup

wvrw.HW-group.com
Hercules SETUP wtility
Version 3.2.5

Figura 4.15. Ejemplo de comunicacion de Hércules con RTUs

Donde, efectivamente, el RTU responde.
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De las tramas definidas, la mas importante para el monitoreo, es la que se la

denominé como trama de datos. Para interpretar la respuesta recibida, se la

analizé en base a la trama de Respuesta Lectura Larga Tiempo Real del

protocolo Hexadecimal Serial de Comunicaciones 3710 ACM, en el cual se

indica exactamente el significado de cada byte con relacion a las variables

eléctricas consideradas por el equipo de mediciéon 3710 ACM.

Todo este analisis, aplicado en LabVIEW queda de la forma indicada en la

figura 4.16.
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Figura 4.16. Panel frontal del programa de prueba de comunicacién de
LabVIEW con RTUs

Este panel frontal indica las variables ya procesadas internamente en

LabVIEW, demostrando que tanto peticion como respuestas, fueron exitosas.

4.3. PROGRAMACION DEL PLC.

Para empezar, el PLC estuvo armado en laboratorio con entradas que si bien

simulaban la realidad, eran manejadas a voluntad.
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Inicialmente se programa solo el modo auténomo del control sin considerar el

mando manual, con el fin de verificar el comportamiento del proceso y las

decisiones que el PLC tomaba con cada emergencia. Después de probarlo,

se fueron afadiendo permisos y restricciones para que el mando manual

pueda actuar.

Segmento 1:  Cierre Disyuntores de Red

Comentario

HhS .3 %1 3.0 “alME.4 “hl04

®MZ. 3 it 3 WS .5

“tempo_ 37 “var “cont_4 “rel efalla_red” “transf_awto’ “falla_red” "disyun_red_falla™

| | it /1

i1 1/t 1t .

I Condiciones para mando manual I

Figura 4.17. Programacion para mando manual.

En la figura 4.17 se muestra un ejemplo de la programacion necesaria para

implementar el mando manual, recalcando que en este modo, el numero de

restricciones se reducen al considerar la responsabilidad que debe tener el

operador; sin embargo, se miran algunos bloqueos (como el contacto de

disyuntores cerrados o falla en red) que garantizan la integridad de la planta,

al evitar posibles corto circuitos, motorizaciéon de generadores, etc.

Cuando se juntaron el modo automatico y manual en un solo programa

salieron a discusion ciertos errores, dentro de los cuales el mas sobresaliente

era el encendido de salidas sin orden previa como consecuencia de que los

dos modos de transferencia pretendian tener el control del PLC, siendo éste

un comportamiento inadecuado del controlador. Todo esto fue resuelto

gracias a bloqueos internos de programacién, que son contactos internos

dependientes del punto del proceso en que se encuentre el control y por

consiguiente, de las variables internas y externas que

rodean esas

condiciones. La logica es que si esta en modo manual solo actue bajo las

entradas de los selectores respectivos, y si estd en modo automatico, ingrese

a una subrutina de control establecida.
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Superados los problemas entre modos de funcionamiento, se prosigue
afinando ciertos detalles criticos del mando manual. Como ejemplo, la figura
419 presenta el control electrénico del gobernor del Generador 2,
responsable de procurar valores de frecuencia idoneos en los procesos de

encendido, toma de carga y apagado de la unidad.

En esta etapa de programacién, el mando manual experimentaba con la
excitacion del gobernor (horario y antihorario) para llegar a una velocidad
adecuada que se traduce en una frecuencia apropiada de funcionamiento.
Este proceso operativo fue llevado a cabo desde que la unidad entré en
funcionamiento, por lo que se lo respetd transitoriamente para abarcar todas
las condiciones iniciales. Se indica en la figura 4.18 parte de la programacion

de mando manual del gobernor.

Segmento 12: Regularvelocidad para llegar a 58 Hzcon Gobernor

Comentario

i 2 w00 W1 w33 RWMI03 0.6

Control Manual del Gobernor
para G2

Figura 4.18. Programacién mando manual del gobernor.

Al realizar pruebas de funcionamiento en mando manual y automatico por
separado se obtuvieron resultados adecuados, empero al alternar los
funcionamientos, los bloqueos presentaron problemas con los permisos de
cierre de disyuntores. Por ello fue imperativo el crear variables que
reconozcan el estado de los disyuntores en todo el programa y en base a

esto, permitir o no el avance del proceso de control.
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Segmento 32: Blogqueo de cierre Disyuntores en G1 mientras los Disyuntores G2 no se hayan disparado
Comentaric

wh11.7 %M. 3 Yhil 2.0 % 33
EUESr reset G217 3 37 ‘tem poral_3_G27

| | 1/t i1 { |

%h13.3
“temporal_3_G2°

%h#t.5 M5O %Ml 3.3 %l 3.2
“transf_suto G2° falla_z2" “tem poral_3_G2" “temporal_2_G2I7

| 1 ] | [ I}
1T 170 I/I 17

Tl 3.2 %NB.3
“tem poral_I_G2° reset_G17

Figura 4.19. Bloqueos de cierre de Disyuntores.

La figura 4.19 representa un segmento que se ha denominado bloqueo-
condicién. Dependen de la clase de falla que puede evitar y de la parte del
proceso que esta en ejecucion, para activar uno u otro bloqueo. En este caso
se otorgan permisos entre cierre y disparo de disyuntores para los dos
generadores, con el fin de evitar el suministro de energia en las cargas desde

fuentes diferentes.

Tratar de simular ciertas fallas de las unidades fue una tarea complicada
pues responden a tiempos y circunstancias generadas por factores externos,
y, debido que en toda la programaciéon se trabaja con contadores y
temporizadores para monitorearlos, existen subprocesos de programa que de
alguna manera deben “desenergizarse” para evitar que entren en un lazo
infinito y ocasionando un colapso del sistema; es asi que los “reset” manuales

o temporizados permiten volver a condiciones iniciales.

A continuacién se opta por anadir repeticiones en los procesos de arranque-
apagado de las unidades y cierre-disparo de los disyuntores, por si fallaran.
Tomando en cuenta las normas de uso de la planta y las pruebas realizadas
previamente, se establece en tres el numero adecuado de intentos, ademas
del tiempo que debe transcurrir entre aquellos pasos, sorteando cualquier

situacion critica que pudiera derivarse del mal manejo de esta etapa.
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El generador D379 ha venido funcionando los ultimos afios solamente por
falla del Generador 1, en consecuencia, la experiencia con la que cuenta el
grupo de operadores en el manejo de este equipo no es la idénea para
reproducirla en la automatizacion del equipo. Se decide, entonces, aplicar
pruebas que dejen totalmente claro el funcionamiento de la unidad. De ello se
recaba que es un generador auto excitado y necesita de la excitatriz

exclusivamente durante 4 segundos.

A partir del recableado en el tablero de control del generador 2, el “Override”
pasa a ser sefal de entrada que indica el arranque exitoso del grupo, punto
de partida para regular automaticamente la velocidad de la unidad en base a
la frecuencia entregada. El override también se encarga del encendido del

radiador del grupo que antes era manual.

A continuacion se retira el control manual sobre gobernor del grupo 2,

permitiendo que el PLC tome las decisiones con respecto a éste.

Segmento 12: Regularvelocidad para llegar a 58 Hzcon Gobernaor
Comentaric

%®DBS6
“tiem po_ssper_
activ_Gober_H"
D2 W24 102 TON W33 Ml 2.0 103 WG
“condic_op_1" “Ecitatriz 17 “retardo” Time "NOZ_RTU_GZ" RS- “frec_norm™ "gobernor_H™

|} 1} |} N < 171 1/} 11 { I

T# 215 —FT ET —...

Figura 4.20. Gobernor sin control manual.

La figura 4.20 resalta la ausencia de un control sobre el giro horario del
gobernor, ahora regido por las condiciones de encendido. Asi mismo, la

regulacién del giro antihorario esta dirigida por las condiciones de apagado.

Algunos criterios de automatizacion aplicados al grupo Caterpillar D379 como

los tiempos de enfriado y funcionamiento en vacio, en conjunto con la
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generacion de energia, derivan del comportamiento del generador 3208; asi,
posterior a esta configuracion, el generador 2 entrega la energia adecuada y

se apaga, de ser el caso, unicamente con un arranque local o remoto.

Al instalar al PLC en el proceso surgieron varios conflictos supuestamente
superados, suscitados porque en la realidad los tiempos son diferentes a los

simulados, y por ello, su tratamiento debia ser modificado.

El analisis del funcionamiento del Generador 1 se completé al verlo actuar
con carga, lo que permiti6 modificar la sefial de encendido/apagado del
mismo, que inicialmente se fij6 en 6 segundos (tiempo basado en el
funcionamiento del PLC anterior, Telemecanique TSX 17-20) para
establecerla como activa durante todo el tiempo que se necesite entregar
energia, y retirarla solo cuando se requiera el enfriamiento y posterior

apagado de la unidad.

Cuando se trabajaba en la transferencia de carga entre la red y los grupos
electrogenos se evidencié que los pasos de arranque y encendido de los
generadores generan ruido que afecta sobre todo a los sensores,
ocasionando picos en las lecturas y consiguientemente el disparo de alarmas.
Para salvar este inconveniente se recurre a discriminar los datos, tomando en
cuenta los mismos unicamente cuando las unidades estén en marcha, siendo

que el ruido no afecta los datos en este periodo.

El tiempo de arranque para el Generador 2 se deriva del manejo propio de la
unidad. Si bien, inicialmente se consideraba un lapso de 6 segundos (tiempo
programado en el PLC Telemecanique descartado); tras considerar las
mejoras hechas en el grupo pocos afios atras como: calentamiento de agua
de camisas, precalentamiento de bujias, etc., y el sin numero de arranques
que se practicaron durante la etapa de pruebas, se fija el nuevo tiempo en 5

segundos, suficientes para un arranque exitoso.
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4.4. COMUNICACION PLC - OPC - LABVIEW.

Paralelamente al desarrollo del programa del PLC, se experimentaba con la
comunicacion. Tras varios intentos de reconocimiento entre OPC y PLC se
determiné que lo importante es que las variables que ingresan al servidor
OPC deben ser programadas en el software STEP 7 como visibles en HMI y

accesibles también desde el HMI, asi como se indica en la figura 4.21.

4@ Variables | Constantes de usuario  |,@ Constantes de sistema

=T 2 TN =

plc_entradas

Nombre Tipo ded.. |Direccion .. |Visibleen HMI ' Accesible desde HMI | Comentario
1 -<@l| L_transf auto Bool :__E_'_! %RI0.0 [:; ¥ =] selector de transferencia automatico !:
2 a0 L_selec_G1 .Bool %10.2 2] ™M selector de Generador 1 E
3 <@ L_emer_red Bool *®I0.5 E‘ @ paro de emergencia de armario de red
4 4 L_man_tech_red Bool %106 E\ ’E\ operacidn manual technical de red Tcie
5 @ L_man_util_red Bool %107 @ @ operacion manual utility de red 1cierrelC
& @ L_reset_red Bool %11.0 E E\ resetde alarmas de red
7 4 L_reset G2 Bool %12.0 @ @ resetde alarmas y spagado de calentac
8 4l |_emer_G1 Bool %12 4 @ @ paro de emergencia de armario de Gem
2] 40 L_man_tech_G1 Bool %I2.5 @ E! operacidn manual technical de Generad
10 4l L _man_util_G1 Bool ®I27 B @ operacidn manual utility de Generador 1
11 4l L_reset G1 Bool %I3.0 ] ] resetde alarmas de Generador 1
12 4l Lemer G2 Bool %I3.5 )] ] para de emergencia de armario ytabler
12 440 L_man_tech.G2 Bool %136 ] =] operacion manual technical de Generac
14 4l L_man_util_ G2  Bool %140 )] ] operacion manual utility de Generador Z
15 40 relefalla_red Boal %I04 =] =] falla de red via relé o RTU 1
16 40 cargas_red Bool %I1.1 =] ] dos cargas conectadas enred
17 <0 gobernor_up Bool %12 ] =] sube la velocidad del gobernor
18 40 gobernor_dwn Bool w13 E\ E\ baja la velocidad del gobernor
19 4@ gobernor_man  Bool 14 E‘ @ gobernor en modo manual
20 40 cargas_G2 Bool %15 E‘ FZ‘ dos cargas conectadas en Generadar 2
21 <0 MO1_RTU_G1 Bool %127 @ @ contactor 1 de RTU de Generador 1:voltz
22 40 NOZ_RTU_G1 Bool %122 @ E‘ contactor 2 de RTU de Generador 1:frect
25 40 NO3_RTU_G1 Bool %l2.3 @ @ contactor 3 de RTU de Generador 1:falla
24 4@ GC5_Gt Bool %26 @ I E\ relé de falla de tablero de control de _‘:_a_[j___\z
B3 i | B

Figura 4.21. Variables Visibles en HMI y Accesibles desde HMI en Step7

El LabVIEW tiene un servidor OPC propio, pero lastimosamente, la version
que dispone la Estacién Cotopaxi aun no incluye los controladores del S7-
1200, por lo que se opta por trabajar con el KEPServerEX, de configuracion
similar al NI-OPC server de LabVIEW en donde se cargan los controladores
de Siemens TCP/IP Ethernet (figura 4.22) para el modelo S7-1200 (figura
4.23).
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New Channel - Device Driver @

[Select the device driver you want to assign to
the channel.

{The drop-down list below contains the names of
3ll the drivers that are installed on your system.

Device driver:

Siemens TCP/IP Bthemet il

[ Enable diagnostics

< Atrds I Siguienge>l Cancelar ] Ayuda [

Figura 4.22. Driver Siemens TCP/IP Ethernet en KEPServer

New Device - Model w

fThe device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
rist below shows all supported models.

‘}Seled a model that best describes the device

ru are defining.

Device model:
57-120D v

< Atrds I SiguienLe>| Cancelar l Ayuda |

Figura 4.23. Modelo del Dispositivo seleccionado S7-1200 en KEPServer

En LabVIEW se asigna un cliente OPC para crear exactamente las mismas

variables que en el PLC y en el OPC Server.

Para probar la teoria se configuré un PLC virtual (mostrado en la figura 4.24)

y se obtuvieron resultados satisfactorios, ya que la comunicacién fue exitosa.
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mi0-m02 mi3 mid mi5 mOS mO? FMO m‘H m12 m13 m‘hl m15 m16 m‘ﬁ' m20 m21 m22 m‘hﬁ
= = = = B

1332333233323333980

i00 i02 i03 04 05 06 07 10 20 (24 25 27 i30 33 i35 36 40 41 42 43 44

99079790 079" 9" 0 0" T0" 00 00T

9.00 9.01 q02 q03 q04 g05 q10 gi11 q20 @21 g23 24 g25 Q26 Q27 q30 @31 Q32 q36 q37 g40 mi42

TOTETTOTOTTT0T0T 0 OD‘OD‘OBOBODODODODOD‘OD"D‘O
Figura 4.24. Pantalla Frontal del PLC virtual en LabVIEW

Dada la cantidad de etiquetas que se toman en cuenta para el proyecto, se
intenté asignar variables mas largas como bytes, palabras (word) y palabras
dobles (d-word) en lugar de variables booleanas (bits) pero el PLC tenia
problemas en leerlas, lo que obligd a regresar a la primera opcion (lectura de
bit a bit).

w Titulo del bloque:  Lectura entradas d= HMI

b Tornara el dword que envia el HMIL o desgloza bit por bit para leer cada una de las vanables de
- Segmento 1:
Comentaro
"in_de_hmi_a_ 0.0
plc" 0 “h_transf_auta”
] | i }
11 1
"in_de_hmi_a_ T
ple"x "h_transf_rman"
I | i }
L L
"in_de_hmi_a_ %hAD. 2
pletx2 "h_selec_G1"
] | i }
11 1 F

Figura 4.25. Lectura de variables d-word en Step7

Como el KepServer disponible en este proyecto es solo un programa
demostrativo, permite el trabajo unicamente de dos horas continuas, tras las
cuales se debe reiniciar el ordenador. Para salvar este inconveniente, se

intent6 practicar con otra opcién de comunicacion con el PLC.

Luego de investigar minuciosamente, se encontr6 a Jair12XX.exe, una
aplicacion de comunicacion Ethernet TCP/IP del PLC programada en el

lenguaje ladder.
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- Segmento 1:

Comsntario

“Bloque de

I0.1 s_cony dater_"

“Tag_2" HavE Int T string Fulstigger

ke | ENl ENo el L[S S
12345 10l [ -
o2 otz “Bloque de
4 OUTI “Temp_oralzngd’ “Temp_oralzngd” — datee_I"

ouT _ DHTEISEND

- Segmento 2:

Comsntario

0BT
“TEENE _DE

TSEND_C

BUSY
“Blgueds
ERRIR _yilate_I" ERROR

“Bloquede
STaTUS _ date_I"STATUS

Start/Stop

m ! Data from PLC

Display Time

Display IP Address

Exclude duplicated
incoming Data
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Figura 4.27. Recepcién de datos en Jair12XX

Desafortunadamente el LabVIEW tiene problemas de reconocimiento de los
datos del PLC, pues determina el puerto con el cual se comunican pero los
datos son erroneos. Se decide entonces continuar con KEPServerEX

demostrativo con las limitaciones que esto implica.
4.4.1. LECTURA DE SENSORES.
Para la lectura de sensores se realiza un trabajo conjunto entre PLC, OPC y

LabVIEW. EI PLC se encarga de la lectura de las sefales analdgicas y las

pasa a variables enteras, el OPC las transporta a LabVIEW vy finalmente éste
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presenta los datos. Mediante procesamiento de estos datos se establecen las

curvas de cada sensor.

La curva del sensor de presion, figura 4.28, se obtuvo por observacion directa
de los valores de presion en el indicador del control del grupo Caterpillar
3208, y de voltaje emitido por el sensor como sefal para cada punto de

presion correspondiente.
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Figura 4.28. Curva del sensor de presion (VOLT VS. PSI) del grupo
Caterpillar 3208

La curva de los sensores de temperatura, figura 4.29, se obtuvo por
observacion directa de los valores de temperatura en el indicador del control
del grupo Caterpillar 3208, y de voltaje emitido por el sensor como sefal para

cada punto de temperatura correspondiente.
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Figura 4.29. Curva del sensor de temperatura (°F VS VOLT) de los grupos
Caterpillar 3208 y D379

La curva de los sensores de voltaje de baterias, figura 4.30, se obtuvo por
observacion directa de las unidades leidas en el OPC, y de voltaje emitido

por el sensor como sefial.
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Figura 4.30. Curva del sensor de voltaje de baterias (VOLT VS. UNIDADES
LEIDAS EN OPC)

La curva del sensor de nivel de combustible, figura 4.31, se obtuvo por
observacion directa de las unidades leidas en el OPC, y de la altura del

sensor con respecto al combustible.
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Figura 4.31. Curva del sensor de nivel de combustibles (UNIDADES LEIDAS
EN OPC VS. % DE ALTURA DEL TANQUE)

Las conclusiones a las que se llega, luego de realizada la prueba de

sensores son las siguientes:

e EI sensor de presion del grupo 3208 no responde a un patrdn

determinado.

e Los sensores de temperatura son casi lineales con una desviacion de +/-

4°F sobre los 130 y bajo los 85°F.

e Los sensores de voltaje de bateria son lineales.

Luego de una serie de pruebas con ecuaciones que iban desde 2do hasta 6to

grado, y tras no tener resultados adecuados, se decide asumir: el sensor de

temperatura como lineal y el sensor de presion puede aproximarse a una

recta por tramos, a trabajar en los tramos de 10 a 70 PSl y de 70 a 100 PSI,

para la lectura en HMI. Entonces se tienen resultados bastante buenos, con

un rango tolerable de error de menos del 5%. Sin embargo, se procede a

optimar el cambio de valor de unidades OPC a las respectivas variables (PSI,

°F y voltaje), resultando los siguientes criterios ya afinados:

e Temperatura:

La linealizaciébn se

realiza en

los puntos: 250°F

correspondiente al valor de 20360 unidades en OPC y 21°F a 118

unidades, debido a que con estas medidas se abarca todo el espectro de
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temperaturas normales y criticas que pueden alcanzar los generadores en

su funcionamiento.

e Presion: se linealiza en 100 PSI a 16990 unidades y 0 PSI a 3776
unidades, tomando en cuenta los valores que puede tener el grupo

Caterpillar 3208 en el rango de trabajo normal o de baja presion.

e Voltaje de baterias: Generador 1: linealizado en: 30V a 21836 unidades y
0V a 0 unidades y Generador 2 linealizado en: 40V a 17817 unidades y
0V a 0 unidades.

¢ Nivel de combustible: Sensor ultrasénico instalado por los autores del

proyecto, en la parte superior del tanque de combustible. Este dispositivo
experimenta un proceso mas largo, pues se linealiza las lecturas del OPC
en funcion del porcentaje de la altura del tanque en: 71% a 200y 11% a 0.
Luego, se aplica una ecuacion que relaciona el porcentaje de la altura con
el porcentaje de volumen lleno del tanque, Volumen =L * { r> * arcCos|[1 - (
H/r)]+(H-r)*raiz[H (2r-H)]}, siendo:

o L :longitud del cilindro; y

o H: altura del liquido

o r:radio del cilindro

Y se tiene la lectura deseada del volumen de galones disponibles.

4.5. PRUEBAS FINALES.

Las pruebas finales se basaron en hacer las mismas pruebas locales de
transferencia manual y automatica, pero esta vez, con el “Control Remoto”,

las cuales confirmaron el funcionamiento integral y exitoso del proyecto.

La figura indica una de las pruebas de control remoto del sistema, via

escritorio remoto, sobre internet.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES.

El sistema SCADA desarrollado e implementado para el monitoreo y
control del grupo electrégeno de la Estacion Cotopaxi perteneciente al
Instituto Espacial Ecuatoriano, cumple satisfactoriamente con todos los
objetivos y alcances planteados al inicio del trabajo, brindando
supervision remota en tiempo real, para mejor funcionalidad de la

planta.

El sistema desarrollado e implementado en este proyecto responde
directamente a cada uno de los requerimientos y exigencias de su
usuario final, en este caso la Estacion Cotopaxi, quien, luego de la
verificacion del comportamiento del sistema, emitidé un certificado de

aprobacién y esta conforme con la operacion del mismo.

Pese a contar con una linea de transmision de energia eléctrica
dedicada, la Estacién Cotopaxi es victima de un mal servicio constante
por parte de la empresa encargada de la distribucion; soportando
cortes de energia que pueden durar hasta una semana completa,
lapso en que actuan los generadores consumiendo diesel y elevando
aun mas el valor monetario de sustento energético del lugar. Este es el
motivo por el cual se llevdé a cabo el presente proyecto, ya que se
hacia imperativa una automatizacién que trabaje con los dispositivos
existentes y que sea compatible con la tecnologia actual, para
remediar en parte el servicio ineficiente de suministro y ademas cubrir

brechas tecnologicas con respecto a equipos ya discontinuados.

El sistema de transferencia de carga y generacion de energia eléctrica
en la Estacion Cotopaxi posee varias etapas delicadas, por lo que a

mas de contar con bloqueos fisicos se han concebido cercos dentro de



137

la programacion del PLC para hacer cumplir cada una de las
condiciones de funcionamiento en diferentes circunstancias propias del

proceso.

Al desarrollar la programacién por etapas se obtuvieron buenos
resultados, pues, para verificar el control total fue necesario afinar
unicamente pequefos detalles, gracias a que la modularidad con la
que esta disefado el programa, permite solventar las inconsistencias
de manera rapida, garantizando un funcionamiento eficiente, y una
revision mas comprensible, mientras se trabaja en pruebas “online” o

con el proceso en marcha.

El acceso al control del gobernor en un generador antiguo es bastante
delicado ya que mediante éste garantizamos la velocidad de la unidad
y con ello la frecuencia entregada, es por esto que, tras la realizaciéon
de este proyecto, el grupo D379 alcanza la velocidad nominal de forma

transparente, es decir, sin necesidad de un mando manual sobre éste.

Como parte del proceso de encendido de los generadores en las
condiciones ambientales extremas de la Estacion Cotopaxi
(temperatura promedio de 3°C y altitud 3565 msnm) se tiene un
calentamiento previo del agua de camisas (en las dos unidades) y el
precalentamiento de bujias (grupo D379); caracteristicas de gran
utilidad para asegurar el arranque, pues, si se tratase de encender los
generadores sin éstas ayudas, tomaria mucho tiempo o simplemente

se fallaria.

Se ha convenido considerar los valores criticos de funcionamiento de
los sensores, ya que éstos, al ser sometidos a escenarios reales,
jamas variaran solamente dentro de los rangos optimos, por ello se
recurre a criterios de sobredimensionamiento en los valores de
medicidon y de transmision (temperatura/presiéon/voltaje vs voltaje) con
el fin de evitar que los controladores actuen apagando equipos debido

a lecturas correspondientes a picos originados por ruido electrénico,
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mismo que puede introducirse en la operacion de maquinarias

grandes, como es el caso de los generadores.

En el generador Caterpillar 3208 se tienen sensores anal6gicos
continuos y en el grupo Caterpillar D379 del mismo tipo para
temperatura de agua de refrigeraciéon y voltaje de baterias, pero el
sensor de presidon de aceite es de tipo switch. Independientemente del
tipo, en la programacién actuan en un valor critico seteado, generando
alarmas tanto en los tableros como en el HMI. La diferencia entre uno
y otros radica en que los sensores tipo continuo posibilitan un
seguimiento real de la variable, ideal para generar un sistema de
monitoreo, registro de datos y alarmas en el SCADA; mientras que el

tipo switch informa unicamente sobre niveles de control.

Con el paso del tiempo, es posible que los requerimientos energéticos
de la Estacion Cotopaxi cambien, por lo cual, la programacién modular
de PLC y HMI, la comunicacion en base a protocolos abiertos y la
flexibilidad de ampliacion fisica del PLC con los médulos necesarios;
son caracteristicas que hacen de este proyecto una solucion

escalable, requisito solicitado por el personal técnico.

El hecho de trabajar con una licencia demostrativa en el servidor OPC,
limita el control y monitoreo remoto hasta dos horas como maximo,

fuera del cual, el control de la planta es unicamente local.

El proceso de cambio y renovacién de equipos para cualquier tipo de
planta implica la comprensién, basica al inicio y luego total, del
funcionamiento del sistema implementado, para, basandose en estos
antecedentes, proponer mejoras y optimizaciones de las condiciones

de trabajo.
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5.2. RECOMENDACIONES.

Una vez entregado el proyecto, es responsabilidad del administrador y
los usuarios en general, leer detenidamente este trabajo y el manual
de usuario, para alcanzar una completa comprension del sistema, que

conlleve a su adecuada manipulacién y mantenimiento.

Entregar un proyecto implica completar todos y cada uno de los
objetivos y alcances planteados al inicio, sin embargo, también es
imprescindible realizar pruebas de funcionamiento teniendo la
presencia del personal técnico que operara el sistema, de tal manera

que ellos estén de acuerdo con el buen funcionamiento del mismo.

Tomando en cuenta:

o Que el costo del kwh es elevado para la estacion por el
funcionamiento constante de los generadores a diesel

o El numero excesivo de afios de servicio de uno de estos y con
ello, las fugas de combustible y lubricante;

o La ubicacién vecina al parque nacional y reserva natural “El
Boliche”;

o El'hecho de no contar con servicio de alcantarillado; y

o Que el agua de servicio con la que se cuenta proviene de

manantiales cercanos al lugar,

Seria interesante realizar un estudio para migrar el sistema eléctrico
de emergencia, de grupos electrogenos diesel, a generadores que
funcionen con energia alternativa, pues, dada la experiencia y el
tiempo que toméd en realizar el presente proyecto, se evidencié que el
viento y la luz solar no son escasos, y que hay un riachuelo de
propiedad del Instituto Espacial Ecuatoriano en donde se podria
implementar picohidroelectrogeneradores. Un conjunto de las tres

alternativas de generacion podria suplir la demanda emergente de
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energia, con la ventaja competitiva de que no contaminaria la reserva

natural.

Para salvaguardar la integridad de la planta y de sus operadores, se
debe establecer una serie de bloqueos fisicos y de programacion,
determinados posterior al analisis del proceso. Ademas, es
conveniente determinar exactamente que dispositivo obstruir, en qué

momento y con respecto a que subprocesos.

Toda programacion tiene que ser modular, dentro de lo posible, es
decir que cada bloque ordenado debe responder a un subproceso
especifico y ademas debe ser acompafiado de comentarios que
puedan aclarar las condiciones y/o criterios de disefio, para que
cualquier intervencion futura la modifique sin la necesidad de revisar el

programa en toda su extension.

Para modernizar generadores antiguos es imprescindible incluir un
control de velocidad automatico y, de contar con controles mecanicos,
debera restringirse la manipulacién por personal no autorizado, ya que

podria poner en riesgo el funcionamiento de la unidad.

A toda maquinaria que funcione en condiciones criticas de trabajo se
debe adaptar equipos periféricos externos, como el caso particular de
estos generadores que tienen instalados calentadores de agua de
camisas y precalentamiento de bujias, para ayudar a superar esos
escenarios adversos, a fin de obtener un buen desempefio de los

aparatos y en general, del proceso al cual estan ligados.

Previa la adquisicion de cualquier tipo de sensor se debe conocer la
curva de comportamiento y sus valores criticos para que el control o
monitoreo en el cual intervendra, pueda cumplirse sin ningun

contratiempo.
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Se debe elegir sensores de acuerdo a las necesidades del proceso
como también a los requerimientos de la automatizacion, es decir que
para su eleccion la condicidn primordial a tomar en cuenta es el
ambiente de trabajo y el criterio de programacion con el que se va a

trabajar.

En toda automatizacién se debe tener un nivel de escalabilidad, es
decir tratar de que un sistema pueda adaptarse a cambios y mejoras
futuras, ya que la empresa crece y el nivel tecnolégico avanza. Pasado
cierto periodo, una modernizaciéon puede tener nuevas necesidades,
las cuales deberan ser solventadas poniendo en marcha nuevos

disefios y aprovechando los recursos disponibles.

Para realizar un monitoreo y control remoto permanente, objetivo
primordial de la realizacién de un sistema SCADA, es imprescindible la
adquisicion de la licencia del servidor OPC, en el menor tiempo

posible.

Los requerimientos y/o procedimientos en los que se enmarca la
modernizacién de una planta, deben ser fruto de un estudio previo de
la misma, pero, sobre todas las cosas tienen que nacer de la
cooperacion que puedan brindar sus encargados, pues, gracias a la
experiencia ganada frente al proceso, son los indicados para proveer
informacion adicional, a fin de que la nueva solucion evite errores que
hasta ese momento hayan sido frecuentes. Ademas, al tomar en
consideracion las observaciones que vengan de ellos, la renovacién se

tornara amigable y compatible con el usuario final.
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