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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de realiza el mejoramiento del Nuevo Sistema de Agua de
Enfriamiento (NSAE), subsistema que forma parte fundamental en el proceso de
generacion de energia eléctrica que produce la Central Hidroeléctrica San Francisco,
y cuya funcién es mantener la temperatura normal de las Unidades de Generacion de
la Central mediante el almacenamiento y distribucion de agua de enfriamiento, con el
uso de bombas que conducen este liquido a traves de tuberias conectadas hacia los

sistemas de enfriamiento de los generadores.

El sistema que fue instalado en el afio 2012 no proporcionaba una interfaz de
monitoreo local de las variables de proceso, por lo cual se vio la necesidad de instalar
una pantalla HMI en el tablero de control del sistema, aumentando asi su confiabilidad,
permitiendo una visualizacion completa de los procesos a través de la monitorizacién
del estado de los elementos que conforman el sistema: bombas, niveles de los tanques
de almacenamiento, extractor central de aire, valvulas de flujo, preséstatos, medidas
de temperatura, caudal, voltaje, diagrama unifilar del sistema, diagrama trifilar de los
variadores de frecuentas, historial de eventos, estado de todas las variables del PLC,
gréficas de estado de las variables analdgicas. Con este mejoramiento ahora se puede
contrastar el estado del sistema entre la nueva interfaz, el SCADA y la lectura en sitio
de los equipos e instrumentos que lo conforman. Ademas, se realiza el disefio de una
red Modbus que permite la adquisicion de parametros de los variadores de frecuencia
desde la nueva interfaz, incluido un nuevo sensor de temperatura para el Tanque de

Bombeo.

La metodologia que se utiliza es tedrico-practico, ya que los disefios de interfaz y red
estan orientados a los requerimientos de la Central, proveyéndolos de una interfaz
informativa, intuitiva y accesible, mejorando asi la interaccion humano-maquina entre

los operadores y el sistema mediante el uso de redes de comunicacion industrial.

Palabras Clave: Sistema de Enfriamiento, central hidroeléctrica, control vy

monitorizacion, HMI, modbus RTU
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ABSTRACT

In this project, the improvement of the New Cooling Water System (NSAE) is carried
out, a subsystem that is a fundamental part of the electric power generation process
produced by the San Francisco Hydroelectric Plant, and whose function is to maintain
normal temperatures. Generation Units of the Power Plant through the storage and
distribution of cooling water, with the use of pumps that lead this liquid through pipes

connected to the cooling systems of the generators.

The system that was installed in 2012 did not provide a local monitoring interface for
the process variables, which is why it was necessary to install an HMI screen on the
system control panel, thus increasing its reliability, allowing visualization complete
process through monitoring the status of the elements that make up the system: pumps,
storage tank levels, central air extractor, flow valves, pressure switches, temperature,
flow, voltage measurements, single-line diagram of the system, three-wire diagram of
frequency inverters, history of events, status of all PLC variables, status graphics of
analog variables. With this improvement, it is now possible to contrast the status of
the system between the new interface, the SCADA and the on-site reading of the
equipment and instruments that comprise it. In addition, the design of a Modbus
network is carried out that allows the acquisition of parameters of the frequency
inverters from the new interface, including a new temperature sensor for the Pumping
Tank.

The methodology used is theoretical-practical, since the interface and network designs
are oriented to the requirements of the Central, providing them with an informative,
intuitive and accessible interface, thus improving the human-machine interaction
between the operators and the system. through the use of industrial communication

networks.

Key Words: Cooling System, hydroelectric power plant, control and monitoring,
HMI, modbus RTU
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CAPITULOI

MARCO TEORICO

1.1 TEMA DE INVESTIGACION

“MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL Y MONITORIZACION PARA
EL SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO NSAE DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO”

1.2 ANTECEDENTES

En el proceso de investigacion que se realizo para el presente proyecto de investigacion
se encontraron los siguientes antecedentes investigativos relacionados a los sistemas
de control mediante interfaces graficas desarrollados en centrales de generacion

eléctrica.

En el proyecto de titulacion denominado “Sistema de control y monitorizacion para
bombas de drenaje y vaciado de la Central Hidroeléctrica San Francisco” elaborado
por William Garcia en el afio 2017, se implementa una interfaz HMI que permite
monitorizar el nivel de agua de los tanques de drenaje, la informacion detallada de
bombas, asi como de sus variadores de frecuencia, diagramas trifilares de fuerza de las
bombas, los niveles de llenado y vaciado de los tanques, ademas de un histérico de los
eventos gque acontecen en el proceso que realiza este sistema. También realiza un
control para poder comandar de forma automatica o local las sefiales de accionamiento
de las bombas. [1]

“Sistema de control y supervision de las compuertas del vertedero 1 de la represa
Agoyan por medio de un panel HMI local”, elaborado en el afio 2012 por Marcelo
Gavilanez es un proyecto en el cual se desarrolla un sistema de control y
monitorizacién de las compuertas de uno de los vertederos de la represa Agoyan
mediante un HMI local, logrando una regulacién fina y media del nivel del agua de la

represa. El proyecto se lo realiza mediante la I6gica de programacion entre un PLC y
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un HMI que permita la operacion del sistema. Se puede realizar una contrastacion de

los tiempos de respuesta entre el control remoto de la central y la pantalla HMI. [2]

Otro antecedente investigativo es el proyecto de titulacion denominado “Disefio e
implementacion de un Sistema SCADA para control del proceso de un mddulo
didactico de montaje FESTO utilizando PLC y una pantalla HMI, caso practico: en el
laboratorio de automatizacion de la FIE” elaborado en el afio 2011 por José Montalvo
y William Morocho, el cual permite que los estudiantes de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo de Riobamba puedan simular lineas de produccién
industrial de manera directa mediante el uso de un PLC Siemens S7-1200 y un HMI
Simatic, realizado con programacién Grafcet, y utilizando protocolos de comunicacién

Ethernet Industrial para conectar la interfaz HMI. [3]

La investigacion realizada en 2014 por José Quezada, Ernesto Garcia, Jorge Bautista
y Victor Quezada bajo el nombre “Disefno e implementacion de un sistema de control
y monitoreo basado en HMI-PLC para un pozo de agua potable”, enfocan el disefio de
interfaces gréaficas de usuarios (GUI) para la interaccién con el operario, para ello la
interfaz hombre maquina HMI se interconecta con un controlador légico programable
PLC, contemplando reglas de control y monitorizacion del sistema y reglas de
proteccién del proceso en diagramas Ladder, permitiendo la visualizacion y
manipulacion de datos en tiempo real del sistema mediante el uso de tecnologias

usadas para automatizacion de procesos continuos. [4]

Para entender el funcionamiento de un sistema de enfriamiento de una central de
generacion eléctrica Franklin Hurtado desarroll6 en el afio 2006 el proyecto de
titulacion denominado “Manual de operaciones del Sistema de Agua de Enfriamiento
en la Central Hidroeléctrica Agoyan”, en el cual mediante una exhaustiva recoleccion
de informacion se elabora un manual que contiene las descripciones del

funcionamiento y operacion del Sistema de Enfriamiento de la central Agoyan. [5]

1.3 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

La generacion de energia eléctrica es uno de los pilares fundamentales dentro de los
sectores estratégicos que generan ingresos en el sector publico del Ecuador, tener

provision de electricidad de manera continua y producida con recursos renovables
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aporta al desarrollo del pais, asi como también al mejoramiento de la calidad de vida

de la poblacion. [6]

El pais cuenta con varias empresas encargadas de la gestion y desarrollo de actividades
que brindan el servicio de este tipo de energia, una de ellas la COORPORACION
ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP, y dentro de ésta se encuentra la Unidad
de Negocios HIGROAGOYAN, la cual se encarga de la produccion y administracion

de las centrales San Francisco, Agoyan y Pucara. [7]

El manejo y operacion exitoso de una Central de Generacion Hidroeléctrica de gran
magnitud como lo son las centrales a cargo de Hidroagoyan requieren infraestructura
y sistemas que permitan el funcionamiento eficiente de la planta, asi como de personal
altamente calificado capaz de solucionar de manera Optima las necesidades que se

presenten en el proceso de generacion eléctrica.

En este proceso se utilizan sistemas auxiliares que sirven para controlar el correcto
funcionamiento de las centrales, uno de ellos es el Nuevo Sistema de Agua de
Enfriamiento NSAE de las unidades de generacion de la Central San Francisco,
implementado en el afio 2012 por la empresa ALSTOM en conjunto con ODEBRECH
para sustituir el antiguo Sistema de Agua de Enfriamiento SAE, el cual se encarga de
regular las altas temperaturas causadas por el movimiento rotacional de las turbinas de
dichas unidades, y debe ser controlado de manera apropiada para evitar el incremento
no deseado de temperatura de las piezas que se encuentran en movimiento, evitando

el dafio y deterioro de las mismas. [8]

El monitoreo de las variables de control de este proceso se lo hacia Gnicamente de
manera remota desde el SCADA, ubicado en la sala de control de la Casa de Maquinas;
ya que durante del montaje inicial de este sistema no se incluy6 ningun dispositivo que
permita la visualizacion y contrastacion de informacion desde el sitio donde se ubica
el tablero de control principal y la sala de control. Esto ocasionaba falta de interaccién
entre los operadores y los equipos e instrumentos, provocando inconvenientes en
tiempos de respuesta y desconocimiento de los eventos causantes de fallos en el

Sistema de Agua de Enfriamiento.

El uso de una Interfaz Humano Méaquina (HMI) facilita el monitoreo local del proceso,

permitiendo asi el mejoramiento del sistema en el sitio donde se encuentra el tablero
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de control, obteniendo informacion de las variables de control y proceso que estan

programadas en el PLC en conjunto con el resto de equipos interconectados.

Con la implementacion de la pantalla HMI ahora se puede visualizar las variables de
proceso del sistema, alertas de alarmas, graficas, eventos y anomalias que puede
presentar el proceso de enfriamiento de las turbinas, se contribuye al mejoramiento del
sistema de control y monitorizacion del Sistema de Agua de Enfriamiento NSAE de la
Central Hidroeléctrica San Francisco, beneficiando de manera directa a los operadores

del sistema.

El presente trabajo de investigacion se basa en el desarrollo tedrico préctico de la
programacion y disefio de una interfaz HMI que permite visualizar las variables de
entrada andlogas y digitales, que indican el estado de los sensores de nivel y
temperatura de los tanques de bombeo y drenaje, el estado de las bombas de
enfriamiento y extractor centrifugo de aire, diagramas eléctricos del sistema de
alimentacion, historico de eventos del proceso de enfriamiento del sistema, ademas se
adicionara una nueva sefial de entrada para un sensor de temperatura ubicado en el
tanque de bombeo, y disefio de una red Modbus que permite la adquisicién y posterior
visualizacion en el HMI de las sefiales de los variadores de frecuencia de las bombas
de enfriamiento y bombas sumergibles, mediante el uso de hardware y software

proporcionado por la empresa.

1.4 FUNDAMENTACION TEORICA
1.4.1 DESCRIPCION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN
FRANCISCO Y PROCESOS DE GENERACION

1.4.1.1 Ubicacion Geografica

La central San Francisco fue construida a principios del afio 2004 y comenzé su
generacidn comercial en el afio 2007. Se encuentra en el cantén Bafios de Agua Santa,
Provincia de Tungurahua, y su ubicacion esta entre la cuenca media y baja del rio
Pastaza (Figura 1). Conjuntamente con las centrales de generacion hidroeléctricas
Agoyan y Pucara forman parte de la Unidad de Negocios Hidroagoyan de la
Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC EP. [9]
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Figura 1. Ubicacion geografica Central San Francisco [9]

1.4.1.2 Capacidad Productiva

La central San Francisco (Figura 2) cuenta con dos unidades generadoras, y luego de
haber sido reparada en su totalidad a mediados del afio 2012 la central aporta 212MW
al Sistema Nacional Interconectado cuando esta opera a su maxima capacidad
productiva. En este afio el aporte al Sistema Nacional Interconectado de potencia
efectiva representd el 4, 18% del total de produccion de energia a nivel nacional,

tomando en cuenta todos los tipos de generacion existentes en el Ecuador.

Figura 2. Casa de Méaquinas Central Hidroeléctrica San Francisco [9]

1.4.1.3 Principales obras Civiles

Desde el tunel de conduccidn, las aguas turbinadas por la Central Hidroeléctrica
Agoyan que anteriormente se descargaban al rio Pastaza son desviadas hacia una
camara de interconexion, por este tunel el agua circula a lo largo de 11099,28 m

aproximadamente hasta la casa de maquinas subterranea (Figura 3).
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Figura 3. Descripcion de la Central Hidroeléctrica San Francisco [10]

Tunel de interconexion. - Interconecta la descarga de las aguas turbinadas de la
Central Agoyan.

Céamara de interconexiones y tunel de descarga inmediata. - Conecta el tanel de

carga de la Central San Francisco con los tineles de descarga de la Central Agoyan.

Tunel de Conduccion. - Conecta la Camara de interconexion con el codo vertical

superior de la Tuberia de presion.

Chimenea Superior de equilibrio. - Empieza en el Tunel de Conduccion antes de

Ilegar al tramo horizontal superior de la tuberia de presion.

Tuberia de presion. — Se compone de tres tramos: tramo Horizontal Superior, tramo

Vertical, tramo Horizontal Inferior.
Casa de Maquinas. - Se compone de 4 niveles:

- Nivel 1. Unidades de generacion alimentadas por el Bifurcador, valvulas
mariposa, turbinas y las descarga a los tineles de succion.

- Nivel 2: Subestacion, transformadores principales y turbinas.

- Nivel 3: Generadores, sistema de frenado de unidades y transformadores
auxiliares.

- Nivel 4: Tunel de Acceso Principal y Tunel de Cables, sistemas de control y

oficinas de la Central.
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Chimenea Inferior de equilibrio. — Absorbe las variaciones de caudal de las

operaciones salida y entrada de las unidades generadoras.

Tuneles de acceso casa de maquinas. — Permite el acceso a la Caverna de la Casa de
Maquinas durante el montaje de los equipos de electromecanicos, la construccion y

operacion de la Central.

Tunel de drenaje/escape. — Permite drenar todo el macizo rocoso alrededor de la casa
de méaquinas. Conecta el Tunel de drenaje con el Edificio de Control en caso de

emergencia.

Tunel de restitucion y camara de compuertas. — Es la estructura por donde se
descarga el agua turbinada hacia el rio Pastaza, y la cAmara de compuertas permite el
cierre de este tlnel para proteger a las unidades de generacién en caso de crecidas del

rio.

Tunel y pozo de cables. — El tinel de cables conecta el pozo de cables con la salida

de cables de alta tensién de la Subestacion. [10]

1.4.1.4 Equipo Eléctrico

A continuacion, se enlista los equipos eléctricos que conforman la central.

- Dos generadores sincronicos trifasicos de 13.8 kV

- Dos sistemas trifasicos de barras de generador

- Dos transformadores trifasicos 13,8/230 kV.

- Una subestacion de 230K V.

- Sistema de telecomunicaciones, telecontrol, necesarios para mantenimiento y
operacion de la Central.

- Equipos de instrumentacién de supervision, mando, sefializacién, proteccién y
cableado eléctrico para equipos de control y fuerza.

- Sistema de conexidn a tierra de neutros y cubiertas de equipos. [11]

1.4.1.5 Equipo Hidromecanico

A continuacion, se enlista los equipos hidromecanicos que conforman la central.

- Compuertas y rejillas.

- Blindaje tuberia de presion y bifurcador.
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- Sistemas eléctricos y oleo hidraulicos de control de compuertas. [11]

1.4.1.6 Equipo Mecéanico

A continuacion, se enlista los equipos mecanicos que conforman la central.

- Puente gria y monorrieles de la subestacion y casa de maquinas.

- Dos véalvulas mariposa.

- Dos turbinas tipo Francis de eje vertical de 115 MW de potencia cada una.

- Dos reguladores de velocidad tipo PID.

- Sistemas auxiliares para el enfriamiento, drenaje, sellos, agua potable, aire

acondicionado, ventilacion, sistema para incendio y aire comprimido. [11]

1.4.1.7 Servicios Auxiliares

Sistema de aceite de presion, utilizado para el proceso de regulacion de velocidad y

accionamiento de la valvula mariposa.

Sistema de aire de regulacién, garantiza la presion normal en el tanque aire-aceite

del sistema de aceite a presion.

Aire de frenado y servicios, utilizado para el accionamiento de los gatos de frenado
de las unidades de generacion y para abastecer las lineas de aire comprimido para

mantenimiento.

Sistemas de aire de interruptores de unidad, para los interruptores de salida de cada
generador y de subestacion.

Sistema de engrase centralizado, para los equipos mecanicos.

Agua para los sellos de turbinas, garantiza el enfriamiento y el éptimo sellado del
eje de la turbina, evitando el ingreso de agua turbinada al interior de la casa de

maquinas.

Agua de enfriamiento, se compone de un sistema de captacion de agua del tunel de
carga, tuberias, filtros, valvulas reductoras de presion y direccionales, tanque
desarenador. Garantiza la operacion normal de las unidades de generacién, asi como

el enfriamiento de las partes rotativas de las maquinas y generador principal. [8]
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1.4.2 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO DE CENTRALES DE
GENERACION

El objetivo de un sistema de enfriamiento es disminuir la temperatura de los equipos
y maquinarias de un sistema sometidos a cambios constantes que producen aumento
de calor en ellos. Las maneras en que se puede controlar este tipo de temperatura son
de manera directa, cuando la maquina y el medio entran en contacto y de manera

indirecta cuando no lo hacen. [5]

El medio por el cual actia el Sistema de Enfriamiento de la central San Francisco es
el agua, que en conjunto con una serie de componentes forman un sistema centralizado,
adaptado a la capacidad de la planta de tratamiento, las caracteristicas del agua, y la

fuente de abasto, ademas de las condiciones del terreno donde esta instalado el sistema.
[5]

Entre los tipos de sistemas de enfriamiento se mencionan los siguientes:

- Sin recirculacion, se toma el agua de rios, lagos y su propdsito es disminuir la
temperatura del sistema con el uso de grandes caudales.

- Con recirculacion en circuito abierto, recircula el agua de enfriamiento y se
disminuye la temperatura usando el aire atmosférico, para lo cual se utiliza
torres de enfriamiento.

- Conrecirculacion en circuito cerrado, se utiliza un intercambiador de calor para

para extraer el calor absorbido. [5]

Componentes del sistema de enfriamiento

Tuberias y Tubos Medidores de Flujo Filtros de agua
-Tuberias metéalicas -Medidores Mecanicos -Filtros de gravedad
-Tuberias no metalicas -Medidores Eléctricos -Filtros de presion
Accesorio para tuberias Compresores Bomba
-Bridas -Compresores dinamicos -Bomba centrifuga
-Disco ciego -Compresores de
-Codo desplazamiento
-Te -Compresores de diafragma
-Reduccion Medidores de presién
-Vélvulas -Nanémetros

-Presostatos

Tabla 1.Componentes del Sistema de Enfriamiento [10]
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La Tabla 1 muestra todos los componentes que forman parte del sistema de

enfriamiento.

1.4.3 SISTEMA DE CONTROL

Es el conjunto de dispositivos y componentes que permiten cumplir un conjunto de

operaciones de acuerdo a parametros especificos de funcionamiento requeridos.

1.4.3.1 Sistema de Control Automatico

Es un sistema que realiza operaciones en conjunto con dispositivos y componentes de

manera automatica siguiendo los parametros para los cuales fue disefiado. [12]

Elementos de un sistema de control automatico

Referencia Perturbacones@
Variable de

Salida
®—> CONTROLADOR > ACTUADOR > PROCESO |

T SENSOR -

Figura 4.- Diagrama general de un Sistema de Control [12]

La Figura 4 muestra los elementos que componen un sistema de control automatico,

que son:

- Controlador. — Compara el valor deseado con el valor medido y calcula el
error para poder corregirlo. Su objetivo es mantener la variable controlada igual
a la sefal de referencia.

- Actuador. — Regula la variable de control y ejecuta la accion de control.

- Proceso. — Se refiere al equipo o sistema que va a ser automatizado.

- Sensor. — Realiza la medicion de una sefial de salida de manera periddica. [12]

1.4.3.2 Tipos de Sistemas de Control

a) Sistemas de control de lazo abierto
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En este tipo de sistema que se muestra en la Figura 5, la sefial de salida no afecta la
accion de control, no existe retroalimentacion ya que la sefial de salida no se compara

con la sefial de entrada y puede causar perturbaciones.

Variable
E?fﬁiigz Controlada
——~ "" g CONTROLADOR > PROCESO —

Figura 6.- Sistema de Control de Lazo Abierto [12]

b) Sistemas de control de lazo cerrado

En este tipo de sistema que se muestra en la Figura 6, la sefial de salida se compara
con la sefial de referencia de la cual se obtiene una sefial de error, esta sefial de error
sirve para retroalimentar el sistema y asi reducir la posibilidad de una perturbacién y

disminuir el error de la sefial de salida deseada. [12]

Controlador

Sefal de
Salida

Referencia
“( ) *| CORRECTOR DE ELEMENTO FINAL SISTEMA controlada
X ERROR AMPLIFICADOR > DE CONTROL *|  CONTROLADO >

'

Y

TRANSDUCTOR |

Figura 7.- Sistema de control de lazo cerrado [12]

1.4.4 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PLC

Es un dispositivo electronico disefiado para el control automatico de cualquier tipo
automatizacion industrial, puede ser programado para que cumpla los requisitos que
el operario requiera, ya que su disefio estd basado en un microprocesador programable
que ejecuta operacion de forma ciclica. Ademas, provee una conexion hacia la red, lo
cual permite que sea manejado desde un ordenador y esté conectado a otros

dispositivos al mismo tiempo (Figura 7). [2]
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munumnm ki

Figura 7.- PLC modular marca General Electric [13]

Las sefiales que ingresan a un PLC provienen de elementos de instrumentacién como
transmisores o transductores, que convierten una variable de magnitud fisica en una
sefial eléctrica estandarizada que el PLC pueda leer. De igual manera las salidas del
PLC son sefiales eléctricas estandarizadas que se envian hacia elementos finales de
control como relés, contactores, motores, etc. Los PLC poseen al menos un puerto de
comunicacion, utilizado para conectarse con dispositivos externos, terminales de
interfaz grafica, médems, mddulos de comunicacion remotos o para su propia
programacion. Dependiendo la forma de conexidn de los componentes del PLC existen
compactos (componentes agrupados como uno solo) y modulares (mddulos
independientes). A continuacion, la Figura 8 muestra un esquema general de los

componentes de un PLC. [13]

MEMORIA

L ]

ENTRADAS H CPU H SALIDAS

PUERTO DE
COMUNICACION

Figura 8. Componentes elementales de un PLC [15]
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1.4.5 VARIADORES DE FRECUENCIA

Los motores eléctricos cumplen un papel fundamental en el funcionamiento de una
Central de Generacion Eléctrica, utilizados principalmente para la activacion de
ventiladores y bombas de agua que se utilizan para drenar y conducir agua hacia varios
de los procesos de generacion. Estos motores utilizan solamente la cantidad de energia
necesaria para generar el torque y velocidad que se exige acorde a cada proceso en el

cual son utilizados. [16]

Figura 9. Variadores de Frecuencia [16]

Por definicion un variador de frecuencia (Figura 9) es un regulador industrial que se
encuentra entre la fuente de alimentacion y el motor. Para su funcionamiento la energia
pasa por el variador, donde regula la energia antes que ésta llegue al motor, ajusta la
tension y frecuencia en funcion de los requerimientos de aplicacion de cada proceso.
[18]

Caracteristicas:

e Reduce entre un 20 y 70% el consumo energético de un motor.

e Controla la cantidad de energia suministrada en el motor regulando asi su
velocidad.

e Reduce la potencia de bombas y ventiladores mediante el control de velocidad
del motor, lo cual permite que no funcione a una velocidad mayor a la
requerida.

e Permite el control inteligente de los motores, lo cual se traduce en eficiencia

financiera, operativa, energética, medioambiental.
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Alarga la vida atil de los equipos, evita paradas bruscas que producen el
deterioro de equipos.

Al variador de frecuencia también se lo conoce como: convertidor de velocidad
variable, convertidor de frecuencia de corriente alterna, variador de velocidad

o0 simplemente variador o convertidor. [14]

1.4.6 SENSOR DE TEMPERATURA

En el mercado existen muchos sensores que permiten obtener magnitudes de

temperatura y su eleccion se la hace dependiendo ciertos pardmetros como: precision,

acceso al medio, rango de temperaturas, velocidad de respuesta, tipo de magnitud

(fisica, eléctrica) y la rentabilidad. Algunos de estos sensores son:

Sensor de temperatura por resistencia (RTD)

Aprovecha el cambio de resistencia eléctrica de un material cuando varia su
temperatura. Entre estos se encuentran los termistores y los dispositivos
metalicos (RTD). Un RTD trabaja con el cambio de resistencia de un metal, su
resistencia aumenta de forma més o menos lineal con la temperatura. Un
termistor utiliza la variacion de resistencia en un semiconductor de ceramica,
cuando la temperatura aumenta la resistencia cae de forma no lineal. [19]
Termopar

Consta de un par de alambres fabricados de diferentes materiales y unidos al
final de uno de sus extremos que producen una diferencia de potencial cuando
existe variacion de temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la
diferencia de potencial se incrementa en el orden de los milivoltios. [19]
Infrarrojos sin contacto

Son utilizados para realizar mediciones de alta precision en materiales y
objetos en movimiento o dificil acceso. Mide temperaturas en rangos de -20°C
a 2000°C. Tiene una salida de 4-20mA compatible con varios dispositivos de

instrumentacion sin necesidad de acondicionamientos adicionales. [15]
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1.4.7 INTERFAZ HOMBRE MAQUINA HMI

Es un dispositivo que permite la interaccion entre el operador y la maquina de manera
gréfica e intuitiva mediante el uso de protocolos de comunicacion. Una HMI puede
incorporar una base de datos que contenga datos de diagndstico y manejo de
informacion de las actividades que se desarrollan en un proceso. En la actualidad la
mayoria de fabricantes de PLCs ofrecen la posibilidad de integrar sistemas
HMI/SCADA usando protocolos de comunicacion abiertos, lo cual facilita la
configuracion de las interfaces sin la necesidad de personal especializado en cada

marca. [1]

Una HMI permite a los operadores supervisar el funcionamiento adecuado de los
procesos automatizados de las industrias de manera gréafica, permitiendo asi la toma
de decisiones y acciones oportunas sobre los procesos sin la necesidad de encontrarse
en el sitio donde se desarrollan los eventos. Proporciona datos acerca de sucesos de
forma confiable y en tiempo real desde cualquier parte del sistema hacia el operador y
viceversa. Entre los parametros de variables fisicas que se pueden visualizar se
encuentran: temperatura, presion, caudal, nivel, voltaje, corriente, potencia, y ademas
de visualizar el de los elementos de control final como: motores, bobas, relés,
contactores, electrovalvulas, interruptores. Con estos datos obtenidos la HMI tiene la

capacidad de proporcionar al operador los siguientes recursos:

e Mostrar de forma grafica la marcha o paro de los elementos de control de un
proceso, ya sea que estos estados se los ejecuten de manera manual por parte
de los operadores o de forma automatica mediante controladores l6gicos.

e Activar desde la HMI elementos de control final, modificar valores y rangos,
activar alarmas, disparo o blogueos de procesos.

e Generar un historial de eventos de la ocurrencia de alarmas para determinar la
horay posible causa del problema de origen, para que los operadores tomen las
acciones correctivas del caso.

e Generar un historial de eventos de la ocurrencia de alarmas para determinar la
horay posible causa del problema de origen, para que los operadores tomen las

acciones correctivas del caso.
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e Adbvertir sobre eventos anormales en los procesos mediante alarmas visuales o
auditivas para que los operadores tomen acciones preventivas evitando asi el
paro brusco de los procesos.

e Restringir el acceso de usuarios a la HMI, dependiendo su jerarquia o nivel de

autorizacion, limitando la intervencion de personas al sistema. [13]

La Figura 10 muestra un esquema general de conexion entre un PLC, un variador

de frecuencia y una HMI.

S, '
Adress : 0 Master
RS232

g

I
|

Adress : 2 Slave Adress : 1 Slave

Figura 10.- HMI
Elaborado por: el autor.

1.4.7.1 Normativa ANSI/ISA-101.01-2015

ISA101 establece estandares, informes técnicos y préacticas relacionadas con las HMI,
aplicadas en industrias y manufactura. Normalmente el desarrollo de estas pantallas
las realiza personal ajeno los procesos de operacion en planta, lo cual provoca que
personal de operacién afronten inconvenientes en su manejo por la gran cantidad de
informacion contenida en estas (graficos, historicos, tendencias, variables digitales y
analogicas de entrada y salida, alarmas, etc.), provocando mala operacion, respuesta
tardia en presencia de eventos anormales de los procesos y un sistema de control poco
confiable. [16]

Caracteristicas de ANSI/ISA-101.01-2015

e Proporciona una guia para el disefio, construccion, operacion y mantenimiento
de una HMI, permitiendo conseguir un sistema de control de procesos mas

seguro y eficiente.
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e Ayuda al operador a detectar, diagnosticar y actuar de manera adecuada antes

situaciones anormales presentes en un sistema de control.
Etapas para el desarrollo de una HMI

a) Disefo
e Disefio de la consola. — Configuracion del entorno del operador de
acuerdo al numero de operadores, jerarquia de visualizacion y
condiciones ambientales locales (temperatura, iluminacién, sonido).
e Disefio de los sistemas de la HMI. — Seleccion de plataformas de
control, sistemas operativos y herramientas utilizan los sistemas como
son: disefio de red, usuarios y seguridades.

e Requerimientos funcionales de usuarios.

b) Revision
e Revisiones primarias. — Muestra el contenido basico de la HMI para
sus respectivas correcciones y refinamiento de la informacién
contenida.
e Revisiones finales. - Muestra toda la informacion e interacciones

completas.

c) Implementacion
En esta etapa se realiza la instalacion y configuracion del HMI junto con el
sistema de control, pruebas de comunicacion y respuesta de los elementos

integrados en la pantalla.

d) Operacion.
En esta etapa se considera que la HMI estd en servicio, ademéas del
mantenimiento de la pantalla (correcciones del sistema, modificaciones del

proceso).
Ingenieria de factores humanos (HFE) y Ergondmica
La aplicacion de estos principios en el desarrollo de las HMI ayuda a su disefio efectivo

siguiendo las siguientes recomendaciones.
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e Minimizar el impacto de tareas secundarias en los procesos, el disefio debe
enfocar los eventos principales del sistema de control a los operadores.

e El disefio debe basarse en los requerimientos y necesidades de los operadores.

e Las funciones programadas en la pantalla deben ser intuitivas para el operador.

e Las pantallas deben proporcionar informacion apropiada para su manejo.

e Los formatos de la informacién deben ajustarse a las necesidades de los
operadores.

e Los respaldos de informacion deben estar disponibles para el operador.

e La terminologia presentada en las pantallas debe ser estandarizada entre los

operadores y el sistema.

1.4.7.2 Guia Ergondmica de Disefio de Interfaz de Supervisién (GEDIS)

GEDIS es una guia para el disefio de pantallas de sistemas de control y supervision
industrial, utiliza niveles en donde se van concretados el disefio de los diferentes tipos

de pantallas y contenidos mediante los siguientes indicadores:

e Arquitectura. - Organiza las pantallas de manera jerarquica mediante mapas
que relacionen las pantallas con sus funciones. [21]

e Distribucién de pantallas. — Determina la cantidad de pantallas que se van a
desarrollar, ademas se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos en el disefio
de cada pantalla:

- Lainformacion més importante debe ir arriba.

- Lainformacién miscelanea debe ir abajo a la izquierda.

- Lainformacion y funciones criticas deben estar ubicada en un lugar fijo de
la pantalla.

- Lamejor posicion para las imagenes es a la izquierda del campo visual.

- Colocar informacion efectiva. [21]

e Navegacion. — La navegacion en las pantallas debe ser intuitiva y facil de usar
con el uso de: menus y submenus, barras de iconos graficos, barras de botones,
links con graficos de proceso, links con hipertexto, lista desplegables y teclas
de funcion. Para ello se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

- La navegacion no debe obstaculizar las acciones del operador en

situaciones emergentes.
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Se recomienda facilitar el desplazamiento a pantallas siguientes o
anteriores.

Determinar zonas donde se coloquen los mends.

Mostrar ayuda textual en los iconos colocados en las pantallas.

Evitar que el texto que muestra funciones sea extenso.

Proporcionar al operador un mapa general de navegacion. [21]

Uso del color. — El uso de colores es primordial para el desarrollo de una

excelente interfaz, su uso debe ser conservador, consistente y convencional,

tomando en cuenta los siguientes estandares:

Color que represente el estado de los equipos del sistema (paro, marcha,
manual, fallo).

Color de materiales y fluidos (agua, aires, gases).

Color de alarmas (mensajes, advertencias, criticas).

Color del fondo de pantalla

Color de texto general (etiquetas, titulos).

Color de parametros de proceso (presion, nivel, temperatura, caudal). [21]

Informacidn textual. — Para presentar la informacidn a través de texto se toma

en cuenta las caracteristicas de texto como: fuentes, tamafo, alineacion,

espaciamiento, abreviaturas y acrénimos. Para esto se toma en cuenta las

siguientes recomendaciones:

No utilizar mas de tres fuentes.

No usar més de tres tamafios de la misma fuente.

De preferencia usar fuente Sans Serif.

No usar mayusculas en todo el texto.

El tamafio de la fuente debe ser visible para el operador.

Espaciar la informacion critica. [21]

Estado de los equipos y eventos de proceso. — Se define el estandar grafico

de iconos y simbolos que representan los estados de los equipos del sistema:

bombas, ventiladores, valvulas, etc., ademas de estados digitales que necesiten
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ser visualizados en la interfaz. Para ello se debe tomar en cuenta las siguientes
recomendaciones para simbolos e iconos de la HMI:

- Evitar realismos y muchos detalles innecesarios.

Deben ser de un tamafio visible, simples y cerrados.

Se recomienda que sean enmarcados por limites con borde oscuro.

- No deben ser ambiguos. [21]

Informacion y valores de procesos. — Los graficos o0 mimicos de proceso es
una modalidad en las cual se recomienda mostrar los valores anal6gicos en una
HMI, esto permite al operador informar sobre el estado de la planta, mediante

valores directos o valores procesados del sistema. [21]

Graficos de tendencias y Tablas. — Son un medio por el cual se agrupan
variables, creando esquemas informativos para el usuario. Para ello se debe

tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

Utilizar diferentes colores y tipos de linea para cada dato.
- No usar mas de nueve valores en una sola grafica.

- Mostrar el maximo y minimo de cada variable.

- Visualizar valores numéricos de los datos vs tiempo.

- Colocar rangos de valores adecuados para cada operacion.

- Incrementar escalas de abajo hacia arriba y de izquierda a derecha. [21]

Comandos e ingresos de datos. — Una de las funciones que pueden tener los
operadores en las HMI es ingresar datos y parametros de procesos, ejecutar
comandos, seleccionar opciones y reconocer alarmas con el objetivo que los
sistemas se comporten de acuerdo a una serie de requerimientos necesarios en
los procesos. Se puede clasificar los comandos usados por los operadores de la
siguiente manera:

- Confirmacién de alarmas.

- Comando de arranque/paro.

- Seleccién simple.

- Seleccion maltiple. [21]
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e Alarmas. — Las alarmas constituye uno de los principales elementos de una
HMI, ya que informa anomalias en el correcto funcionamiento de los procesos
del sistema. La diferencia entre una alarma y un mensaje mostrado en pantalla
es que el mensaje solamente es de caracter informativo y la alarma requiere la
intervencion de un operador que gestiones una soluciéon a cualquier falla
presentada en el proceso. Se clasifican de acuerdo a su prioridad en:

- Criticas: amenazan la seguridad de los equipos que intervienen en el
proceso Yy por lo tanto la seguridad de todo el sistema.

- Advertencias: afecta el proceso optimo del sistema y si el evento que
origina esta advertencia no es corregido, puede llegar a convertirse en un
estado critico para el funcionamiento del proceso.

- Mensajes: representan una amenaza en los procesos del sistema la

informacidn debe ser transmitida al operador. [17]

1.4.8 REDES DE COMUNICACION INDUSTRIAL

En la actualidad uno de los pilares fundamentales de la industria moderna es la
comunicacion de datos entre diversos sistemas, procesos e instalaciones, que permiten
mejorar las exigencias requeridas en los procesos productivos de las industrias,

mejorando asi la competitividad de estas. [22]

En un sistema de comunicaciones industrial cuanto mas cerca del proceso se
encuentren los operadores, se vuelve mas exigente y las caracteristicas que determinan
la aplicacion de las redes de comunicacion son: el volumen de datos, la velocidad de

transmision y la velocidad de respuesta. [18]
1.4.8.1 Ventajas de las Redes Industriales

e Posibilidad de intercambiar informacion de manera sencilla entre sistemas que
controlan diferentes procesos.

e Monitoreo continuo de procesos interconectados entre si.

e Simplifica la adquisicion de informacion de los procesos aumentando la

eficiencia de dichos sistemas.

38



e Diversidad de formas de comunicacion dependiendo las necesidades propias

del sistema.

1.4.8.2 Pirdmide de Automatizacion (CIM)

La integracion de las comunicaciones en una red industrial esta representada en una
piramide de cinco niveles, cada uno de los cuales puede tener uno 0 mas subsistemas
capaces de comunicarse tanto con los niveles superiores e inferiores, asi como con el
resto de subsistemas que contenga cada nivel. Esto niveles se pueden apreciar de mejor

manera en la Figura 11:

TECNOLOGIAS

Controladores programables Comunicaciones industriales

Control de movimiento
Cuadros eléctricos
Vision artificial
SCADA/HMI
Hidraulica

Sistemas de identificacion
Procesos continuos
Motores eléctricos
Manipulacion

Neumatica

Sensores Robdtica
M.E.S. ER.P.
Vacio

Figura 11. Piramide de Automatizacion [23]

e Nivel de sensado, o nivel de instrumentacién, formado por los elementos
fisicos de medida y mando (sensores y actuadores) presentes en la industria.

e Nivel de control, aqui se sitian los elementos que gestionan los sensores y
actuadores como autématas programables, PLCs, PIDs, etc.

e Nivel de supervision, visualiza los procesos que se llevan a cabo dentro de un
sistema a través de entornos SCADA (Sistema de supervision, control y
adquisicion de datos).

e Nivel de planificacion, se encuentran los MES (sistema de ejecucion de la
produccion).

e Nivel de gestion, gestion integral de la empresa (ERP), comunicaciones entre

plantas, relacion entre clientes y proveedores. [19]
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1.4.8.3 Modelo OSI

OSI o modelo de referencia para la interconexion de Sistemas Abiertos es una
estructura modular de siete capas que describe la forma como se da la transmisién de

informacidn dentro de un sistema, y también entre varios sistemas de una red.

MODELO OsSI
Nivel |Nombre Funcién Objetivo
7 Aplicacion Procesos de red a/|lIntercambio de informacion. Telnet,
P aplicacion SMTP, FTH, HTTP s
-7 - - -y . 'G
6 Presentacion Representacion  de Ler_1g_uaje del equipo para transmitir y g
datos recibir =
. Comunicacion entre | Coordinacion y fiabilidad de la| <
5 Sesion .,
hosts transmision
4 Transporte Conexiones de Transmision segura. TCP, UDP @
extremo a extremo ©
Direccionamiento vy L =
R . o =
3 Red mejor ruta Comunicaciones entre redes. IP, ARP 5 F
R [
2 Enlace Acceso a medios Control de errores E
1 Fisica Transmision binaria | Tipo de cable

Tabla 2. Modelo OSI

Para las comunicaciones industriales de acuerdo a la Tabla 2, las capas mas usadas

son:

e Capa Fisica. - Define las especificaciones eléctricas que permiten mantener y
desactivar el enlace fisico entre los sistemas de red tales como niveles de
voltaje y velocidad de transmision de datos.

e Capa de Enlace. - Gestiona el envio de los paquetes de datos

e Capa de Aplicacion. — El usuario y la aplicacion interacttan de forma directa

con la aplicacion del software. [20]

1.4.8.4 Modos de Comunicacién

Segun su enlace:

Modo de comunicacion Simplex
Simplex o unidireccional, es una transmision Unica entre un emisor y un receptor en
una direccion. Al tratarse de un sistema de lazo abierto no se recibe informacion del

elemento al que se envia informacion.
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Modo de comunicacion Half Duplex

Es una transmision donde los datos circulan en una sola direccién a la vez entre dos
puntos en las dos direcciones. Si los equipos situados en los puntos transmiten al
mismo tiempo se origina una colision, la cual puede afectar las tareas de

automatizacion de un sistema.

Modo de comunicacion Duplex

Los datos circulan de forma bidireccional, es decir el intercambio de informacion se
la hace en ambas direcciones simultaneamente, gracias a un canal para transmitir y

otro para recibir. [20]

1.4.8.5 Formas de organizacion de nodos

De acuerdo a la forma de gestionar la informacion en relacion a otros nodos, estas

formas pueden ser:

Maestro-Esclavo

En las comunicaciones es comun establecer una jerarquia en donde uno de los equipos
que intervienen tiene el control de la comunicacion temporal o permanente. EI maestro
tiene el control para escribir o leer sobre el esclavo de la red que se controla, el esclavo

recibe la informacion enviada por el maestro y ejecuta las ordenes que éste le asigna.

Los esclavos se clasifican en Activos: equipos con un PLC que recibe 6rdenes y
ejecutan su programa propio; y Pasivos: no ejecutan ningin programa, realizan las

funciones de entrada/salida del automata Maestro. [24]

Cliente-Servidor

El Cliente es aquel equipo que solicita servicios a una estacion, y la estacion que
proporciona dichos servicios de denomina Servidor. Un esclavo de la red puede ser un

Servidor y una estacion puede ser un Cliente-Servidor. [24]
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Productor-Consumidor

Todos los nodos de una red pueden acceder al mismo tiempo a un dispositivo para leer
sus datos sin importar el nimero de solicitantes. Utiliza el concepto de broadcast (para
todos) emitiendo un mensaje global a la red cuando se requiera. Los nodos
consumidores determinan si son destinatarios del mensaje cuando reciben la

informacion. [20]

1.4.9 BUSES DE CAMPO

Un bus de campo es un sistema de transmisidn de informacion a través de una sola
linea de comunicacion que interconecta los elementos de campo y los equipos de
control, sustituyendo las conexiones punto a punto de bucles de corriente de 4-20mA,
simplificando de manera significativa la instalacion y operacion de elementos y

equipos industriales utilizados en los procesos de automatizacion.

Mediante los buses de campo se incrementa la velocidad para transportar informacion,
facilita la administracion de los elementos de la red y da flexibilidad en la distribucién
del control. [25]

Dependiendo las prestaciones y campo de aplicacion que los sistemas de
automatizacion requieran, a los buses de campo se los clasifica en los siguientes

grupos:
Buses de alta velocidad y baja funcionalidad

Comprenden la capa fisica y de enlace del modelo OSI, es decir estos buses estan
disefiados para integrar sefiales fisicas de dispositivos simples como relés, actuadores
simples, finales de carrera, utilizados en aplicaciones de tiempo real y agrupados en
una zona especifica de alguno de los procesos de automatizacion. Entre ellos: CAN,
SDS, ASI. [25]

Buses de alta velocidad y funcionalidad media

Estos buses tienen la capacidad de controlar dispositivos complejos de campo, de bajo

costo y de manera eficiente. Algunos de estos poseen funciones estandar para
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diferentes dispositivos, lo cual facilita la interoperabilidad de dispositivos de distintas
marcas. Algunos de estos son: DeviceNet, LONWorks, DIN, InterBus-S. [25]

Buses de altas prestaciones

Soportan comunicaciones a nivel de toda la piramide CIM, en diversos tipos de
aplicaciones. Algunos de estos buses, aunque se basan en buses de alta velocidad,
presentan problemas debido a la sobrecarga necesaria para alcanzar las caracteristicas
de seguridad y funcionalidad que se les exige Como ejemplo: PROFIBUS, FIP,
Foundation Fieldbus. [21]

Comparacion entre buses de campo

La Tabla 3 muestra una comparacion de los diferentes Buses de Campo que pueden

ser aplicados para comunicaciones industriales.

Nombre | Topologia Soporte | N° Rango de | Distanci | Comunicacion
dispositivo | transmisié | a max.
S n (BPS) (km)
Fieldbus Estrella Par 240/segm 100M 0.1 segm | Simple/Multi
HSE trenzado | 32.768 sist 2 fibra Maestro
, fibra
Optica
Fieldbus Estrella o | Par 240/segm 31.25K 1.9 cable | Simple/Multi
H1 bus trenzado | 32.768 sist Maestro
, fibra
Optica
Profibus Linea, Par 127/segm Hasta 1.5M | 0.1 segm | Maestro/Esclav
DP estrella, trenzado y 12M 24 fibra 0 Punto a punto
anillo , fibra
optica
Profibus Linea, Par 14400/seg 31.5K 0.1 segm | Maestro/Esclav
PA estrella, trenzado | m 24 fibra 0 Punto a punto
anillo , fibra
oOptica
Profibus Par 500K Maestro/Esclav
FMS trenzado | 127/segm 0 Punto a punto
, fibra
Optica
Interbus-S | Segmentado | Par 256 nodos 500K 400/segm | Maestro/Esclav
trenzado 12.6total |0
, fibra
Optica
DeviceNe | Troncal/pun | Par 2048 nodos | 500K 0.5 6 | Maestro/Esclav
t tual trenzado clrep 0 Multi Maestro
c/bifurcacié | Fibra Punto a punto
n Optica
ASI Bus, anillo, | Par 31 plred 167K 0.1, 0.3 | Maestro/Esclav
arbol, trenzado clrep 0
estrella

43



Ethernet Bus, estrella, | Coaxial | 400 p/segm | 10, 100M 0.1 100 | Maestro/Esclav
Industrial | Malla Par mono 0 Punto a punto
trenzado c/switch
Fibra
Optica
Modbus Linea, Par 250 p/segm | 1.2 a|0.35 Maestro/Esclav
RTU estrella, trenzado 115.2K 0
arbol,  red | Coaxial
con Radio
segmentos
Hart Par 15 p/segm 1.2K 0.1 segm | Maestro/Esclav
trenzado 24fubra 0

Tabla 3. Comparacién Buses de Campo [22]

Caracteristicas de los buses de campo

e Respuesta rapida a mensajes cortos.

e Reduccion de cableado.

e Crea un red mantenible y ampliable por el personal técnico.

e Se puede usar una red conectada al sistema de comunicaciones principal de la
industria.

e Se pueden conectar diferentes equipos de distintas marcas.

e Permite realiza una calibracién de manera remota.

1.4.10 PROTOCOLOS DE COMUNICACION INDUSTRIAL

Se puede definir a un protocolo de comunicaciones como un conjunto de reglas y
permisos que permiten el intercambio de datos entre elementos que conforman un

sistema.

El uso de buses de campo simplifica la instalacién y operacion de maquinas y equipos
industriales utilizados en un sistema de automatizacion. Permitiendo conectar
dispositivos entre si, como PLC, sensores, transductores, actuadores y equipos de

monitorizacién. [18]
1.4.10.1 Normas Fisicas

Dentro del modelo OSI en el entorno industrial, las conexiones fisicas se las realiza

mediante interfaces serie normalizadas por la EIA. Son estandares recomendados que
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determinan como debe ser la sefial eléctrica y las caracteristicas del soporte de

comunicacion. Los estandares mas utilizados en comunicaciones industriales son:

o RS-232
e RS-422
o RS-485

a) RS-232

Se utiliza para la conexion punto a punto de diferentes equipos y componentes, como

PLC, variadores de frecuencia, reguladores, etc.

Para el estdndar RS-232 de 9 contactos (DB-9) se presenta la Tabla 4, de asignacion
de patillas del conector para este tipo de comunicacion relacionando la sefial y funcion

que cada uno realiza.

Contacto | Sefial | Funcion Tipo de Sefal

1 CD Detector de portadora Lineas de modem
2 RD | Recepcion de datos Datos

3 TD Transmision de datos Datos

4 DTR | Terminal de datos preparado Control de flujo
5 SG Tierra de sefal Tierra comun

6 DSR | Linea de datos preparado Control de flujo
7 RTS | Peticion de flujo Control de flujo
8 CTS | Preparado para transmitir Control de flujo
9 RI Indicador de sefial de llamada Linea de médem

Tabla 4. Distribucion de pines RS-232

Tipo de transmision

El tipo de trasmision que utiliza RS-232 es simple, utiliza un dnico hilo por el cual se
obtiene una sefial que contiene el dato transmitido, se emplea para distancias cortas y

bajas velocidades de transmision. [18]
b) RS-485

Es una version mejorada del estandar RS-422 y se utiliza para interfaces multipunto,
permitiendo la comunicacion de hasta 32 equipos de emisidn-recepcion en un bus de
datos comdn. Utiliza transmision de tipo diferencial Half-Duplex a través de dos hilos,

el dato se obtiene de la diferencia de nivel de sefial entre los dos hilos que componen
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el canal de comunicacion. Cuando una transmision es Half-Duplex cada equipo puede

enviar y recibir, pero no se lo puede hacer de forma simultanea. [22]

Las velocidades de transmision que usa la norma RS-485 es de hasta 10Mbps en una

distancia maxima de 1200 metros.

Una de las principales aplicaciones que tiene esta norma para transmisién de datos es
PROFIBUS (Figura 12).

lado 1ales de operador
]
i jm ¥ =
Wl C 5
TR
........
4

N GRS

T
f:ﬂ
O/ )

Médulo de E/S

L]

PROFIBUS

RS-485

Figura 12. Ejemplo de red PROFIBUS [18]

Diferencia entre RS-232 y norma RS-485
A continuacion, se presenta Tabla 5, de resumen de las caracteristicas de los estandares
RS-232 y RS-485.

Parametros RS-232 RS-485
Modo de trabajo Diferencial Diferencial
NUmero de emisores y receptores 1 emisor 32 emisores
32 receptores 32 receptores
Longitud maxima del cable 1200 metros 1200 metros
Velocidad de transmisibn maxima Hasta 10 Mbps Hasta 10 Mbps
Numero de lineas Hasta 4 (datos y control | 4 (datos y control por
por software software
Tipo de cable Par trenzado (2 pares) Par trenzado (1 pares)
Topologia que admiten Multipunto  (punto a | Punto a punto
punto desde principal a | Multipunto
secundarias) Anillo
Anillo Bus
Simultaneidad del transmisor Full duplex Half duplex
Tension de salida del emisor +/-5v sin cargar +/-1.5v sin cargar
+/-15v cargado +/-6v cargado

Tabla 5. Diferencia entre RS-232 y RS-485 [18]

46




1.4.10.2 Protocolo de Comunicacion MODBUS

Es un protocolo industrial que permite la comunicacién entre dispositivos de los
sistemas de las industrias. Utiliza una relacién Maestro-Esclavo con una comunicacion
que se realiza en pares, es decir para que exista la comunicacién un dispositivo debe
iniciar una solicitud para obtener una respuesta, y quien inicia esta cadena de
interaccion es el Maestro. A menudo el Esclavo es un controlador 16gico programable
(PLC), sensores, variadores de frecuencia, etc., y el Maestro es un sistema SCADA o
una interfaz hombre méaquina (HMI). Si el controlador origina el mensaje, lo hace
como Maestro y espera una respuesta de tipo Esclavo. Si un controlador recibe una
peticion de otro, éste reconstruye la respuesta como si fuese un Esclavo (Figura 13).
[23]

Send Request

ot <

— Read Response
Master

Figura 13. Relacion Maestro Esclavo [23]

En un principio Modbus se implementa como un protocolo a nivel de aplicacion que
permite transmitir datos por una capa serial, en la actualidad se ha expandido para

realizar implementaciones a través de protocolo serial UDP y TCP/IP.

Acceso al Medio

La estructura Idgica del protocolo de comunicacion Modbus es de tipo Maestro-
Esclavo con acceso al medio controlado por el Maestro, con un nimero maximo de 63
esclavos. Esta arquitectura Maestro-Esclavo brinda al maestro un control total sobre
el flujo de informacion que se transmite a traves de la red, al ser este quien realiza la

peticion o solicitud de informacion al esclavo. [26]

El intercambio de datos puede ser: a) punto a punto, donde el maestro realiza una
peticion al esclavo, y el esclavo emite una respuesta. b) mensajes difundidos, donde la
comunicacion es unidireccional del maestro hacia todos los esclavos, pero no existe

respuesta de los esclavos. En la conexion punto a punto entre controladores, cualquiera
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de estos puede iniciar la comunicacién con los deméas controladores, de esta manera
un controlador puede funcionar como Esclavo y Maestro en comunicaciones

independientes. [26]

Dialogo
En el proceso de comunicacion de una red Modbus, el protocolo determina la forma
como cada esclavo reconoce las direcciones, mensajes y acciones que debe llevar a

cabo. De igual forma se define el protocolo para las acciones de respuesta.

El protocolo asigna el formato del mensaje del Maestro mediante la direccién, codigo
de acciones a realizar, control de errores y datos adicionales. La respuesta se construye
con el mismo formato mediante campos de confirmacion de la accion solicitada,
control de errores y datos adicionales. De existir algun error se devuelve un mensaje

que especifica el tipo de error. [26]

El mensaje de interrogacion que envia el maestro lleva un mensaje que indica al
esclavo el tipo de accion que debe realizar. Los bytes de informacidn deben contener
toda la informacién esencial que permita al esclavo realizar las acciones propuestas.
[26]

Acceso y Modelo de Datos

Modbus utiliza cuatro rangos de direcciones o banco de datos donde almacena los
datos disponibles: boninas, entradas discretas, registros de entrada y registros de
retencion, mostrados en la Tabla 6. Estos rangos de direcciones definen el tipo y los
derechos de acceso de los datos contenidos. El maestro solicita acceso a estos datos

mediante diversos cddigos de funcién y los esclavos los alojan de manera local en cada

dispositivo.
Bloque de | Tipo de Datos Acceso de Esclavo | Acceso de
Memoria Maestro
Bobinas Booleano Lectura/Escritura | Lectura/Escritura
Entradas Discretas | Booleano Lectura/Escritura | Solo Lectura
Registro de | Palabrasinsigno | Lectura/Escritura | Lectura/Escritura
Entradas
Registro de | Palabra sin signo Lectura/Escritura | Solo Lectura
Retencion

Tabla 6. Bloque de modelo de datos de Modbus [23]
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Cadigos de Operacion o Funcién
La Tabla 7 contiene algunos de los codigos de funcion Modbus para dispositivos que

cumplen con las especificaciones estandar. (controladores MODICON):

Cddigo | Descripcién
1 Leer bobinas
2 Leer entradas discretas
3 Leer multiples registros
4 Leer registros de entradas
5
6

Escribir a bobina individual
Escribir a registro individual

7 Leer Estado de Excepcion

15 Escribir a multiples bobinas

16 Escribir maltiples registros

20 Leer registro de archivo

21 Escribir a registro de archivo

22 Escribir a registro de mascara
23 Leer/Escribir multiples registros
24 Leer FIFO

Tabla 7. Cddigos de Funcion [23]

e Funcién 1y 2 (1 Leer bobinas — 2 Leer entradas discretas)

Se utiliza para leer las entradas digitales (2 Leer entradas discretas) y salidas
digitales (1 Leer bobinas). Esto ocurre cuando el maestro solicita el nimero de bits

que requiere leer a partir de una direccién determinada.
e Funcién 3y 4 (3 Leer multiples registros — 4 Leer registros de entrada)

Se utiliza para leer las entradas analdgicas (4 Leer registros de entrada) y salidas
analdgicas (3 Leer multiples registros). El maestro indica la direccion que va a leer
a partir de una direccién base y nimero de palabras, y el esclavo muestra el nimero
de bytes de retorno en la respuesta seguido de estos valores. Los registros se

direccionan a partir de la direccion 0. (ej.: el registro @40001 se direcciona 0).
e Funcién 5 (Escribir a bobina individual)

Se utiliza para modificar el estado de una salida digital del esclavo. Mediante este
comando se puede ordenar la ejecucion o activacion de un mando de alguna de las

variables internas. EI maestro indica la direccion a modificar seguido de 0x00 para
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desactivar la bobina y OxFF para activarla. Mientas que el esclavo responde con

una trama similar que indica la direccion modificada y el nuevo valor establecido.
e Funcién 6 (Escribir a registro individual)

Se utiliza para escribir en las salidas analogicas del esclavo, actua sobre la zona de
memoria de las salidas analdgicas. EI maestro indica la direccién del valor que se
desea modificar y su nueva magnitud, a continuacién el esclavo responde con la

direccion del dato modificado y el nuevo dato asignado.
e Funcién 7 (Leer estado de excepcidn)

Realiza la lectura rapida de un byte fijo de un esclavo que generalmente informa

el estado del equipo.
e Funcion 15 (Escribir a maltiples bobinas)

Modifica simultaneamente varios bits de salidas digitales en el esclavo,

activandolas o desactivandolas segln convenga.
e Funcion 16 (Escribir a multiples registros)

Realiza la escritura en un grupo de salidas analdgicas, se especifica la direccion a
partir de la direccion que se desea actualizar valores, la lista de valores que se va a

asignar a los nuevos registros y el nimero de valores.
e Funcion 20 (Leer registro de archivo)

Devuelve el valor de los registros Extended Memory (@6xxxx), como direcciones

que estén activadas o desactivadas.
e Funcion 21 (Escribir a registro de archivo)

Permite modificar el contenido de los registros Extended Memory. [24]

Cadigos de Excepcion (Codigos de Error Modbus)

Asocian un error en el proceso de datos por diferentes causas detectadas en el protocolo

Modbus, estos codigos de error se los puede visualizar en la Tabla 8. Se contemplan
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varios aspectos en la comunicacion asociados a los cédigos de error Modbus como

son:
- El maestro envia informacidn, es esclavo la recibe correctamente, pero por
alguna razon no puede completar la peticion.
- El esclavo detecta en error CRC (comprobacion de redundancia ciclica) en la
peticion del maestro.
- El esclavo no recibe la trama de enviada por el maestro, por lo tanto, no existe
respuesta. [25]
Codigo de | Nombre Descripcion
excepcion
0x01 Funcion ilegal El cddigo de funcion no es una accién
autorizada para el esclavo.
0x02 Direccion de datos | La direccion de datos recibida por el esclavo
ilegal no es autorizada por el mismo.
0x03 Valores de datos ilegal | El valor de datos no es permitido en el
esclavo.
0x04 Fallo de dispositivo | Error interno cuando el esclavo intenta
esclavo responder peticiones del maestro.
0x05 Acuse de recibo El esclavo tarda mucho tiempo en procesar la
solicitud que emite el maestro.
0x06 Dispositivo  Esclavo | El esclavo no esta disponible por lo tanto el
ocupado maestro debe volver a enviar la solicitud
cuando este se encuentre disponible.
0x07 Acuse negativo El esclavo no puede procesar la solicitud
enviada por el maestro.
0x08 Error de paridad en la | El esclavo detecta un error de paridad.
memoria
O0x0A Ruta a la puerta de | La puerta de enlace estd mal configurada.
enlace no disponible
0x0B El dispositivo de puerta | No existe esclavo en la red
de enlace deseado no
responde

Tabla 8. Cadigos de Excepcion Modbus [25]

Modos de transmision

Existen dos modos de trabajo los cuales pertenecen Unicamente a las redes tipo
Modbus, mediante los cuales se define los contenidos de los campos del mensaje y la
forma de encapsular los datos. Para que exista una comunicacion, los parametros del
modo de transmision (paridad, velocidad, etc.) deben ser los mismos en todos los

componentes de la red Modbus. [24]

51



En los dos modos el mensaje se coloca dentro de la trama que es enviada en un lugar
especifico, proporcionando a los receptores la informacion necesaria para localizar la
cabecera, determinar el final de mensaje y determina el destinatario, por lo cual los

mensajes parciales son detectados como errores de transmision. [24]
Los controladores pueden configurarse para los siguientes modos de transmision:
MODBUS ASCII (American Standard Code for Information Interchange)

e (Cada 8 bits de un mensaje son enviados como dos caracteres ASCI|I.

e Codificacion Hexadecimal (0...9, A...F).

e Permite tiempos muertos de hasta un segundo entre caracteres sin provocar un
error.

e Los equipos conectados escanean la red buscando los dos puntos. Cuando
recibe el mensaje se decodifica la direccion para saber si son los destinatarios
del mensaje.

e Los mensajes comienzan con “:” (ASCII 32 hexadecimal) y terminan con
CRLF (ASCII 0D y OA hexadecimal).

Cada byte contiene:

e 1 start bit

e 8 bits de datos

e 1 bit de paridad

e 1 stop bit

e Campo de verificacion de error

e Verificacion de Redundancia longitudinal

MODBUS RTU (Remote Terminal Unit)

e Cada 8 bits de un mensaje son enviados con dos caracteres hexadecimales de
4 Dits.

e Utiliza codificacion binaria de 8 bits, hexadecimal (0...9, A...F).

e Ultiliza dos caracteres hexadecimales por cada byte de mensaje.

e Tiene mayor densidad de caracteres que ASCII, lo cual aumenta la taza de

transmision manteniendo la velocidad.
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e Los mensajes comienzan a transmitirte después de un silencio de al menos 3.5
caracteres y a continuacion sigue la direccién del dispositivo.

e Los equipos conectados escanean la red a la espera de un silencio, para
continuar con la decodificacion de la direccion, a continuacion, existe un
intervalo similar que indica el fin del mensaje, lo cual permite asegurarse que
un mensaje se transmita de forma continua para no generar errores de

transmision.

Las direcciones validas en estos modos de transmision van desde 0 a 247. A los

esclavos se les asignan direcciones desde 1 a 247. [20]

A continuacion, en la Tabla 9, se muestra un resumen de las caracteristicas de Modbus
RTU/ASCII.

Protocolo Modbus RTU/ASCII

Topologia bus, estrella, arbol

Medio RS-232, RS-485, RS-422

Elementos RTU/ASCII: 250 nodos por segmento.
Distancia RTU/ASCII: 350 m

Comunicacién | Maestro/Esclavo

Velocidad RTU/ASCII: 300 b/s-38.4 kb/s
Paridad Par, impar, ninguna

Bits de parada | Modbus ASCII: ASCII ‘0°..."9’’A’...’F’

Modbus RTU: Binario 0...255

Comprobacion | Modbus ASCII: LRC (Longitudinal Redundancy
de errores Check)

Modbus RTU: CRC (Cyclic Redundancy Check)

Tabla 9. Caracteristicas Modbus
Modbus TCP/IP
Es una variante del protocolo Modbus que se lo puede utilizar sobre la capa de
transporte TCP/IP y su desarrollo fue con la finalidad de utilizarlo en redes Ethernet.

Su rendimiento depende de los procesadores de las interfaces de comunicacion y del

disefio y tipo de red Ethernet.
Algunas de las ventajas de esta variante de Modbus son:

e Realizar mantenimiento remoto de equipos de automatizacion en las industrias.
e Control remoto desde fuera de la planta donde se encuentran instalados los

equipos.
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e Permite gestionar sistemas distribuidos geograficamente mediante el uso de

tecnologias de Internet.
Caracteristicas:

La Tabla 10 contiene algunas de las caracteristicas mas relevantes de Modbus.

Tipo de red Ethernet TCP/IP

Topologia Bus, estrella, arbol

Medio Cabre, fibra Optica, inaldmbrica

Distancia TCP/IP: 100 m entre switches

Velocidad de datos 10 a 1000 Mbits

Estaciones Casi ilimitadas

Funciones de Red Cliente/Servidor basada en tecnologia Ethernet
y protocolos TCP/UDP/IP

Tabla 10.Caracteristicas Modbus TCP-IP

Ventajas y desventajas de Modbus

a) Ventajas

e Su uso es abierto y disponible para la mayoria de fabricantes.

e Facil integracion de instalaciones industriales para personal con conocimiento
en redes de comunicacion.

e Permite hacer enlaces de datos entre el nivel 2 y3 en la pirdmide de
automatizacion.

e Deja de lado algunas restricciones en el manejo de datos de las diferentes

marcas.
b) Desventajas

e Uso limitado como bus de dispositivos, no permite comunicaciones no
solicitadas, ya que utiliza una jerarquia Maestro-Esclavo.

e Tiene un maximo de 254 nodos para conexion de dispositivos.

e Es necesario pruebas de funcionamiento en lugares con mucho ruido, ya que la
transmision de informacion se la hace unicamente mediante dos hilos.

e Se requiere alimentaciéon independiente para el funcionamiento de los

dispositivos.
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1.5 OBJETIVOS
1.5.1 OBJETIVO GENERAL:

Mejorar el sistema de control y monitorizacion del Sistema de Agua de

Enfriamiento NSAE de la central Hidroeléctrica San Francisco.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4 Analizar el sistema de monitorizacidn existente y plantear una mejora
para el Sistema de Agua de Enfriamiento NSAE.

4 Disefar un sistema de monitoreo de temperatura para los tanques de
bombeo del sistema.

4 Disefar una red Modbus para la adquisicion de datos de los variadores
de frecuencia de las bombas de enfriamiento del sistema.

4 Disefar una interfaz HMI para el control y monitorizacion del sistema.
v Implementar una interfaz HMI para el control y monitorizacion del
sistema.

v Realizar las pruebas de validacion del sistema implementado.
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 MATERIALES

Para el disefio e implementacién del presente proyecto de investigacion se requiere
informacidn de la Central San Francisco, manuales, planos, fichas técnicas, hojas de
datos los equipos que intervienen en el Sistema de Agua de Enfriamiento, ademas de
articulos, revistas, libros, tesis y estudios relacionados al disefio de interfaces visuales
(HMI) y modos de comunicacion en procesos industriales. Se requiere también tener
acceso a las instalaciones donde se encuentra el tablero de control del sistema, acceso
a las instalaciones que conforman el proceso y también a la sala de control donde se

realiza la monitorizacion del sistema a través del SCADA.

2.2 METODOS

2.2.1 Modalidad de la investigacion

Al realizar la investigacion de forma directa en el medio donde se presenta el fenémeno
de estudio, la modalidad que utiliza el presente trabajo de investigacion es la

Investigacion Aplicada.

Se utiliza Investigacion Documental para la indagacion, interpretacion y presentacion
de datos e informacion sobre la programacion de sistemas de control y adquisicion de
datos mediante Interfaces Graficas y protocolos de Comunicacion Industriales;
Investigacion de Campo para el desarrollo de un proceso sistematico que permita
recolectar informacion directa del estado actual del sistema que se va a controlar;
Investigacion Experimental para el disefio de la Interfaz Gréfica, tipo de comunicacion
entre dispositivos e implementacion del HMI que puedan ser aplicados al Sistema de

Agua de Enfriamiento de la Central San Francisco.
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2.2.2 Recoleccidn de informacién

La Informacion para el estudio, aplicacion y dimensionamiento de equipos Yy
materiales se obtiene mediante lectura de las salidas y entradas del PLC que controla
el sistema, lectura de las variables a través del SCADA, planos eléctricos del actual
sistema e informacién recolectada del personal que labora en el sitio. También se
obtiene informacion mediante fundamentacion bibliografica relacionada a protocolos
de comunicacion industrial, programacion y control de interfaces graficas disponibles
en los repositorios de la biblioteca de la Universidad Técnica de Ambato, tesis de
grado, papers, manuales de equipos disponibles en las bases de datos de CELEC EP,

paginas web, folletos, libros, revistas cientificas.

2.2.3 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos se realiza mediante una clasificacion de la
informacidn obtenida de los parametros de funcionamiento del Sistema de Agua de
Enfriamiento, presentando una descripcion ordenada de los entornos a desarrollarse
mediante observaciones en planta. Se realizara un analisis critico de los datos
obtenidos durante la recoleccién de datos, considerando los siguientes lineamientos:

e Obtener parametros técnicos de funcionamiento de los equipos e instrumentos
que permiten el control y monitorizacion del sistema mediante manuales y
hojas de datos de las marcas de equipos instalados para su actual
funcionamiento. Esto se lo podra realizar con la ayuda del tutor empresarial, el
cual pondra a disposicion toda la informacion necesaria del sistema completo
para dar facilidad al desarrollo del presente proyecto.

e Analizar la informacién que permita realizar una clasificacién de equipos e
instrumentos por su estructura fisica y 16gica que permita concatenar equipos
de diferentes marcas con el uso de protocolos universales de comunicacién
industrial mediante una investigacion de compatibilidad que permita la

adquisicion y envio de datos de manera bidireccional en tiempo real.
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2.2.4 Desarrollo del proyecto

El proceso para el mejoramiento del Sistema de Agua de Enfriamiento sera

desarrollado de acuerdo a la siguiente organizacion de actividades.

- Recopilacion de informacion sobre el estado actual del sistema.

- Anélisis del funcionamiento del sistema.

- ldentificacién del sistema eléctrico y electrénico del sistema.

- Obtencidn de datos de la légica de programacién del PLC del actual sistema.
- Investigacion de la Interfaz Grafica (HMI) que se va a implementar.

- Investigacion de protocolos de comunicacién entre la HMI y el PLC, y entre la

HMI y los variadores de frecuencia.

- Disefio del sistema monitoreo de temperatura para los tanques de bombeo del

sistema.

- Disefio de la red Modbus para los variadores de frecuencia de las bombas de

enfriamiento del sistema.
- Disefio de la HMI.
- Programacion de la HMI.

- Pruebas operativas del HMI para comprobar el correcto funcionamiento de los

protocolos de comunicacién utilizados.
- Instalacion de la fuente de alimentacion para la HMI en el tablero de control.
- Instalacion de la HMI en el tablero de control y pruebas operativas.

- Correccion de los planos eléctricos que contemplan las modificaciones

realizadas.

- Levantamiento de informacion de la légica de control y las pruebas de

validacion del sistema implementado.

- Elaboracién del reporte final de la informacion adquirida y funcionamiento del

sistema después de realizado el mejoramiento.
- Andlisis de resultados y conclusiones obtenidas en el desarrollo de este
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proyecto.

Elaboracién de informe final.
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CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Mediante el desarrollo de la interfaz de esta pantalla se mejora el sistema de monitoreo
del control de los procesos de manera local, con una presentacion visual clara y
dinamica de los procesos a controlar permitiendo una mejor comprension de los

operadores hacia dichos procesos.

3.2 MEJORAMIENTO DEL NSAE

El mejoramiento del Nuevo Sistema de Agua de Enfriamiento se lo puede observar en

el esquema mostrado en la Figura 14, en cual consiste en tres partes:

- Laprimeraes el desarrollo de la red Modbus para variadores de frecuencia,
aqui se configura dispositivos seriales (FC-1, FC-2, FC-11, FC-12, FC-3,
FC4) mediante modulos de comunicacion Modbus RTU propios de los
variadores para que los datos puedan ser monitoreados a través de la HMI.

- La segunda parte es el disefio y configuracion de la pantalla HMI para la
visualizacién del control y monitoreo de los valores de proceso de la red
Modbus de los variadores de frecuenciay el PLC GE.

- Latercera parte es el disefio del control de temperatura mediante un sensor
RTD para el monitoreo de la temperatura del tanque de bombeo, el
acondicionamiento se lo realiza mediante un controlador de temperatura
que serd incluido en la red Modbus de los variadores de frecuencia, este

nuevo pardmetro también serd visualizado en la interfaz HMI.

3.3 DISENO DE LA RED MODBUS PARA VARIADORES DE FRECUENCIA
Y CONTROLADOR DE TEMPERATURA

La primera parte del mejoramiento del NSAE comprende el disefio de una red

mediante protocolo Modbus para los variadores de frecuencia que permita el
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seguimiento, control y vigilancia permanente del funcionamiento de los motores de las
bombas de enfriamiento y bombas sumergibles ubicados en el Tanque de Bombeo y
Chimenea de Equilibrio Inferior respectivamente. El monitoreo de la red de variadores
de frecuencia se utiliza para conocer el comportamiento de estos motores a traves de
una interfaz HMI, usando el concepto Maestro- Esclavo, caracteristico del protocolo
Modbus.

La caracteristica principal de este protocolo es que trabaja mediante registros que se
los puede configurar dependiendo el dispositivo que se va a controlar o la utilidad que
se requiera en el proceso. Los datos obtenidos van a ser registro de lectura o escritura

proporcionados por los variadores y que van a ser mostrador en la HMI.

En la Figura 14, se muestra el diagrama esquematico del proceso, en el que se puede
observar que la norma que se utiliza para la conexion entre los variadores de frecuencia
y la HMI es la norma RS-485, la cual puede procesar datos a velocidades de 19200
baudios con hasta 247 dispositivos conectados. A esta red también se le incluye el

controlador de temperatura del sensor Pt100.

SCADA

PLC GE VERSAMAX CPU IC200CPUEDS

1] 0

DOP-W157B

HMI

R5-232

OTB4848

de

Temp

Figura 14. Esquema general del Mejoramiento del NSAE

Elaborado por: el autor.

En el desarrollo de la red sera la configuracién de los dispositivos esclavos (FC1, FC2,
FC11, FC12, FC3, FC4 y controlador DTB4848) para que mediante el maestro (HMI

Delta) se puedan monitorear los datos requeridos. A continuacion, se configura el otro
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esclavo (PLC GE) con conexién independiente a la de los variadores de frecuencia
para adquirir de igual manera la informacion de los procesos del Sistema de

Enfriamiento.

Lista de elementos para el mejoramiento del NSAE
Por requerimiento de la Central se utilizan los equipos listados en la siguiente tabla,
ya que son los dispositivos con los que cuenta la empresa para realizar el mejoramiento

de este sistema.

Lista de elementos para el mejoramiento del NSAE
PLC GE Versamax modelo CPUIC200CPUE05
Pantalla marca Delta modelo DOP-W157B

6 modulos de comunicacion Modbus para variadores de frecuencia ABB.
6 Variadores de Frecuencia ABB modelo ACS800-04-0610-5.
Controlador de temperatura DTB4848

o O Bl W N

Sensor de temperatura RTD

3.3.1 Descripcidn de sistema

3.3.1.1 Topologia

La topologia que se va a utilizar para los variadores de frecuencia y el controlador de
temperatura es Bus (Figura 15), ya que este tipo de conexion permite conectar
dispositivos ubicados a grandes distancias en serie por un mismo cable, muchos nodos
pueden estar conectados en el bus para enviar y recibir datos con otros nodos por el

mismo cable. Ademas, es una topologia facil de extender y comprender.

RS-232 (Master) RS-232 (Slave)

HMI
DELTA PLEGE

RS-485 (Maste|

RS-485 (Slave) RS-485 (S!avel RS-485 (Slave) | RS-485 (Slavel RS-485 (Slave) I RS-485 (Slave) l RS-485 (Slave) l

INVERSOR DE | | INVERSOR DE | | INVERSOR DE | | INVERSOR DE | | INVERSOR DE | | INVERSOR DE | | CONTROLADOR

DE
FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA FRECUENCIA TEMPERATURA

Figura 15. Topologia de la Red Modbus

Elaborado por: el autor.
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3.3.1.2 Modo de diélogo

Al ser una red serie, se usa normativa RS-485 (Figura 16) con modo de comunicacién
Half-Duplex, es decir que cada equipo puede enviar y recibir informacion, pero no de
forma simultanea. Cada esclavo tiene un emisor y un receptor conectado con el
maestro pasando por resistencias de 120 ohmios que ayudan a mantener la impedancia

de la linea todo el tiempo.

Slave 1 Slave 2 Slave n
e ; =Y A
T T T
};/ / Rx 5 A , Rx
L‘A
Tx
g[\L ] |
@ $1200 Y 31200 |
H R | i
\\f)d

Figura 26. Conexion RS-485 [29]

3.4 SISTEMA DE CONTROL Y MONITORIZACION

Mediante la integracion de la pantalla HMI, el disefio de la red Modbus de variadores
de frecuencia y control de temperatura del tanque de bombeo, se contribuye con el
mejoramiento del sistema para que a través esta pantalla se pueda supervisar y

monitorizar los eventos que producen fallas en el funcionamiento del NSAE.

3.4.1 Diagrama de Bloques

V[_ —IA

(S | " (S |
" 1 ]

I CONTROLADOR
E DELTA

BF-901 BF-902 BE-911

SENSOR
BF-903 BF-903 PT100

INTERRUPTORES SELECTORES SENSORES  VALVULAS BE-912

DE FLUJO

Figura 37. Diagrama de Bloques

Elaborado por: el autor.

63



Tomando en consideracion los niveles de la piramide de automatizacion se plantea el

mejoramiento del sistema de acuerdo al diagrama de bloques que se muestra en la

Figura 17, detallando los niveles de la siguiente manera:

a)

b)

Nivel de campo

En este nivel se encuentra los subprocesos, equipos en general con los que se
realiza el proceso de Enfriamiento de las turbinas de generacion de la Central.
También se encuentra toda la parte de instrumentacion como sensores,
actuadores, variadores de frecuencia, valvulas y otros equipos que se enlista en
las tablas de variables (Tabla 14, 15, 16, 17, 18, 20 y 22) que se mencionan

mas adelante.

Nivel de control

En este nivel se encuentra el dispositivo de control, en este caso el PLC GE
Versamax, ubicado en el tablero de control del NSAE, el cual es el encargado
de la regulacion, control, ejecucién y seguridad del proceso de Enfriamiento.
Todas las sefiales llegan de los elementos que se encuentra en el nivel de campo
mediante cables individuales o en algunos casos con el uso de redes de

comunicacion dedicadas.

Nivel de supervision

En este nivel se encuentran los equipos de supervision y adquisicion de datos,
el sistema cuenta con un SCADA ubicado en la Sala de Control de la central y
mediante el mejoramiento se podra tener un sistema de supervision a través de
la pantalla HMI ubicada en el tablero de control, con el cual se podra contrastar

la informacion adquirida por ambas interfaces.

3.4.2 Diagrama de procesos de Instrumentacion (P&ID)

El diagrama de tuberias e instrumentacion muestra la relacion funcional entre los

equipos de instrumentacion, componentes y tuberias usados en el Nuevo Sistema de

Agua de Enfriamiento. Este P&ID es una representacion grafica de las tuberias que

interconectan la Chimenea de Equilibrio con el Desarenador y este a su vez con el

Tanque de Bombeo para luego llegar a las Unidades de Generacién y terminar en el
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Tunel de Drenaje. Muestra un esquema de la ubicacién y punto de conexion de los
diferentes equipos de instrumentacion como sensores de nivel, sensores de
temperatura, valvulas, presostatos entre el PLC y el sistema de supervision, se incluye
también la nueva pantalla HMI, la nueva red Modbus de Variadores de Frecuencia y

el nuevo sensor de temperatura para el Tanque de Bombeo.
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3.4.3 Planos Eléctricos y Electrénicos

te fundamental del mejoramiento del

Los planos Eléctricos y Electrénicos son una par

elementos que componen el sistema, cuyo proposito es dar una buena comprension y
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sistema, ya que describen de forma gréafica la ubicacion y todas conexiones de los



facil entendimiento de los nuevos cambios y mejoras que se han realizado hasta la

actualidad.

Los planos que presentan son un redisefio de los planos proporcionados por la Central
al inicio de la propuesta de trabajo, y han sido sujetos a cambios en el transcurso del

desarrollo del proyecto de investigacion.

Los planos redisefiados descritos en ANEXO C y D ayudaran al personal de
mantenimiento y operadores a ubicar de manera eficiente las fallas eléctricas y

electrdnicas que se presente durante el funcionamiento del sistema.

3.5 DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS QUE COMPONEN EL
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA

3.5.1 Hardware del Sistema

Para el control, adquisicion y manejo de los diferentes tipos de sefiales es necesario
determinar las partes fisicas que van a interactuar en el sistema, en este caso consta de
un PLC GE FANUC modelo IC200CPUO005, una pantalla tactil DELTA modelo DOP-
W157B, un sensor de temperatura PT100, un controlador de temperatura marca
DELTA modelo DTB4848, seis variadores de frecuencia marca ABB modelo
ACS800-04-0610-5 y médulos de comunicacion Modbus para los variadores. Con los

cuales se podra realizar el mejoramiento requerido en este proyecto.

3.5.1.1 Controlador Logico Programable PLC

El controlador que esta implementado en la actualidad es un PLC marca GENERAL
ELECTRIC VERSAMAX modelo IC200CPUEQ5, que consta de: dos puertos serie
RS-232 y RS-485, interfaz Ethernet integrada, una fuente de alimentacién modelo
IC200PWR002 vy siete mddulos de expansion cinco mddulos IC200MDL650 para
entradas digitales, un modulo IC200MDL750 para salidas digitales y un médulo
IC200ALG260 para entradas analogicas.

Una vez investigadas las especificaciones técnicas de este modelo de PLC, se

determina que la Unica manera de comunicarse mediante protocolo de comunicacion
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Modbus es mediante los puertos de comunicacion seriales, ya que el puerto Ethernet

solamente admite protocolos de comunicacion propios de la marca GE.

La Figura 18 muestra un dibujo del PLC instalado en el tablero de control junto con

sus modulos de expansion de entradas/salidas digitales, y entradas analdgicas.

GE VERSAMAX IC200CPUEQS

A

IC200MDL650 | IC200MDLB50 | IC200MDL650 | IC200MDL650 | IC200MDLB50 | IC200MDL750 | IC200ALG260

D D2 DI3 Di4 DI5 DO1 Al

1000000000000 0OCCCCo0000d| LCCOC0000000| 00000000000 PoC000000: 000 [0000000C0000| OOCO0OCO0C00d
Ethernert  |cooooooooood [coooTooDoT0Y |COCOUOTOTNT |PUCTToT0000T | Coot00t0aTng
[oooooooooooy| [ooooont Iooooooooooon)| Foooooooooog) ot

|
sTsIs]s]e1e]8

Figura 48. CPU GE VERSAMAX IC200CPUEOQS5 [30]

Especificaciones Técnicas

Las principales caracteristicas de los equipos con los cuales se trabaja en este proyecto
se describen en las Tablas 11 y 12 que se muestran a continuacion. De acuerdo a estas
especificaciones se determina la factibilidad de poder tener una comunicacion entre la
pantalla HMI y el PLC.

e Fuente de alimentacibn PLC General Electric VERSAMAX modelo
IC200PWR002

Caracteristicas de la Fuente

Voltaje de entrada 18 a 30 VDC,
24VDC nominal
Potencia de entrada 11w

Corriente de entrada

24VDC 20 A

30vDC 25 A

Voltaje de salida 3.3VDC, 5vDC
Corriente de salida

3.3 VDC Salida 1.5 A méximo

5 VDC Salida 1.0 A maximo

Tiempo de respuesta 10mseg

Tabla 11. Caracteristicas de la Fuente IC200PWR002

e PLC General Electric VERSAMAX modelo IC200CPUEQ5
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Caracteristicas del CPU IC200CPUEQ5

Velocidad de 0.5 mseg/k
ejecucién de funciones

I6gicas

Memoria configurable | 64k bytes maximo
Comunicaciones RS-232

incluidas RS-485

Interfaz Ethernet
Especificaciones de la interfaz Ethernet
Velocidad de 10Mbps
transferencia
Interfaz fisica 10BaseT RJ45
Administrador Si

estacion remota via
UDP
Administracién de A traveés del puerto CPU
estacion local (RS-
232)

Tabla 12. Especificaciones Técnicas CPU IC200CPUe05

a) Maddulos de expansion de entradas digitales IC200MDL650

Estos mddulos poseen las especificaciones que se muestran en la Tabla 13, y reciben

los estados de:

- Estado de los interruptores de alta y media tension.

- Posicion de bombas de enfriamiento y bombas sumergibles.

- Seleccién de bombas de enfriamiento y bombas sumergibles.

- Alerta de presion baja en los presostatos de las bombas de enfriamiento y
sumergibles.

- Estados de proteccion de bajo voltaje de las lineas de media tension.

- Estado de los inversores de frecuencia de las bombas.

- Disparo de interruptores de proteccion.

- Alerta de temperaturas altas en el transformador TFGD 2

- Falla de tension en los inversores.

- Niveles de sensores en el desarenador.

- Niveles de sensores en el tanque de bombeo

- Activacion de proteccion de las bombas.

- Fallade tension en los interruptores.

- Estado de las véalvulas de flujo.

- Alerta de temperaturas altas en el transformador TFSAE1 y TFSAE2.
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e Especificaciones técnicas:

Tabla 13.

Caracteristicas del médulo IC200MDL650

Voltaje de entrada 0a 30 VDC, 24VDC nominal
NuUmero de entradas 32

Voltaje estado encendido 15a30VvDC

Voltaje estado apagado 0a5VvDC

Corriente estado encendido | 2a5.5 mA

Corriente estado apagado 0a0.5mA

Tiempo de respuesta 0.5 mseg

Impedancia de entrada 10 kQ

e Tabla de variables del Mddulo de Entradas Digitales (DI1)

Especificaciones Técnicas Mddulo de entradas digitales IC200MDL650

Modulo | Descripcion Origen Entrada
Interruptor entradas 452E1, E3 y E3 Manual 11
Automatico 12
Posicion de las bombas BF-901/BF-902 AUTOMATICO | I3
Posicion de las bombas BE-911/BE-912 AUTOMATICO | 14
Seleccion de las bombas Desarenador BE-911 15
BE-912 5
Presion baja bomba BE-911 17
BE-912 "
Seleccién bombas agua enfriamiento BF-901 19
BF-902 110
Presion baja bomba BF-901 111
Seleccion bombas agua enfriamiento BF-903 113
BF-904 114
DIl
Presion baja bomba BF-903 115
BF-904 116
50/51-51N-86-1 117
27-1 118
Interruptor 452-1 CMTSAE -1 Abierto 119
Cerrado 120
Insertado 121
50/51-51N-86-2 122
27-2 123
Interruptor 452-2 CMTSAE -2 Abierto 124
Cerrado 125
Insertado 126
Proteccion Actuado (Subtension 27)-TSAE 2B 127
27-El1 128
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27-E2 129
27G 130
Interruptor Entrada 1 452E-1 Abierto 131
Cerrado 132
Tabla 14. Modulo de entradas digitales 1 (DI1)
e Tabla de variables del Médulo de Entradas Digitales (D12)
Interruptor Entrada 1 452E-1 Proteccion Actuado 11
Abierto 12
Interruptor Entrada 2 452E-2 Cerrado 13
Proteccion Actuado 14
Abierto 15
Interruptor Entrada 3 452E-3 Cerrado 16
Proteccion Actuado 17
Conectado 18
Inversor IF1
Defecto 19
Conectado 110
Inversor IF2
Defecto 111
Conectado 112
Inversor IF4
Defecto 113
Conectado 114
Inversor IF5
Defecto 115
Conectado 116
DI2 | Inversor IF3
Defecto 117
Conectado 118
Inversor IF6
Defecto 119
Disparo Interruptores 52-13 TRIP 120
Disparo Interruptores 52-17 TRIP 121
51N 122
TFGD2 Temperatura 140° 123
Temperatura 150° 124
Inversor IF2 125
L » Inversor IF3 126
Supervision de Tension 120VCA
Inversor IF5 127
Inversor IF6 128
Posicion de las bombas BF-903/BF-904 AUTOMATICO 129
Alarma Activada 130
CBD1lo?2 -
Nivel pozo Alto 131
Extractor central de aire Presion diferencial activado 132

Tabla 15. M6dulo de entradas digitales 2 (D12)
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Tabla de variables del M6dulo de Entradas Digitales (DI13)

. Bajo 11
Desarenador nivel agua LS905
Alto 12
. Bajo 13
Captacién nivel agua LS904
Normal 14
Bajo LS906 15
Tanque de bombeo nivel agua Normal LS901 16
Muy bajo LS901 17
Proteccion Bomba BF 911 18
Desarenador LS906 Bajo 19
Desarenador LS906 Normal 110
Tanque de bombeo nivel agua LS902 Muy bajo 111
Falla LS1 112
Normal 113
. Alto 114
Tanque de bombeo nivel agua LS903
Muy Alto 115
Bajo 116
DI3
27-1 117
Abierto 118
Interruptor 72-E1 PCCSAE Cerrado 119
Proteccion Actuado 120
Interruptor de Salidas 121
Proteccion Bomba BE-912 122
Proteccion Bomba BD-921 123
Interruptor 452-1 CMTSAE -1 Cierra Cargados 124
27-2 125
Abierto 126
Interruptor 72-E1 PCCSAE Cerrado 127
Proteccion Activado 128
Interruptor de Salidas 129
Falla LS2 130
Proteccion Actuado Interruptor de Salidas 131
Interruptor 452-2 CMTSAE -2 Cierra Cargados 132
Tabla 16.. Modulo de entradas digitales 3 (DI3)
e Tabla de variables del Mddulo de Entradas Digitales (D14)
Interruptor entrada 452E-3 11
Supervision de Tension 125Vcc Interruptor entrada 452E-2 12
Di4 Interruptor entrada 452E-1 13
. . Inversores IF1 14
Supervision de Tension 125Vca
Inversores IF4 15
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Supervision de Tension 125 Vce-PLC 16
Inserido 17
Interruptor Entrada 3 452E-3 -
Cierra Cargados 18
. Desconectado 19
Bomba sumergible BD-921
Conectado 110
. Desconectado 111
Extractor central de aire E-901
Conectado 112
. Local 113
Bomba sumergible BD-921
Remoto 114
. Local 115
Extractor central de aire E-901
Remoto 116
» Local 117
Seleccion bomba BF-901
Remoto 118
y Local 119
Seleccion bomba BF-902
Remoto 120
.. Local 121
Seleccion bomba BF-903
Remoto 122
» Local 123
Selecciéon bomba BF-904
Remoto 124
» Local 125
Seleccion bomba BE-911
Remoto 126
» Local 127
Seleccion bomba BE-912
Remoto 128
Abierto 129
) . . Cerrado 130
Vélvulas de flujo FVV-901 interruptor 52-1 -
Contactor 42-1 abierto 131
Remoto 132
Tabla 17. Modulo de entradas digitales 4 (D14)
e Tabla de variables del Mddulo de Entradas Digitales (DI5)
Abierto 11
, . . Cerrado 12
Valvulas de flujo FV-902 interruptor 52-1 -
Contactor 42-1 abierto 13
Remoto 14
Abierto 15
DI5 , . . Cerrado 16
Vélvulas de flujo FV-903 interruptor 52-1 -
Contactor 42-1 abierto 17
Remoto 18
Abierto 19
Vaélvulas de flujo FV-904 interruptor 52-1 Cerrado 110
Contactor 42-1 abierto 111
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Remoto 112
Abierto 113
, . ) Cerrado 114

Vaélvulas de flujo FV-911 interruptor 52-1 -

Contactor 42-1 abierto 115

Remoto 116

Abierto 117

, . . Cerrado 118

Valvulas de flujo FV-912 interruptor 52-1 -

Contactor 42-1 abierto 119

Remoto 120

Inserido 121
Interruptor entrada 1 452E-1

Resorte Cargado 122

Inserido 123
Interruptor entrada 2 452E-2 -

Cierra Cargados 124

Protec. Actuada 150°C 125
Transformador TFSAE-1 Alarma 140°C 126

Falla 127
RESERVA 128

Protec. Actuada 150°C 129
Transformador TFSAE-2 Alarma 140°C 130

Falla 131
RESERVA 132

Tabla 18. Modulo de entradas digitales 5 (D15)

b) Moddulo de expansion de salidas digitales IC200MDL750

Este modulo posee las especificaciones técnicas que se muestran en la Tabla 19, y

envia los estados de:

- Encender las bombas de enfriamiento y bombas sumergibles.

- Abriry Cerrar Interruptores y valvulas de flujo.

e Especificaciones técnicas:

Caracteristicas del médulo 1C200MDL750

Voltaje de salida 10.2 a 30 VDC, 12/24VDC nominal
Caida de tension de salida 0.3 V. méximo

Numero de salidas 2 grupos de 16

Corriente de carga 0.5 A para 30vDC

Tiempo de respuesta encendido | 0.2 mseg

Tiempo de respuesta apagado | 0.1 mseg

Tabla 19. Especificaciones Técnicas del médulo de Salidas Digitales IC200MDL750
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e Tabla de variables del Médulo de Salidas Digitales (DO1)

SALIDAS DIGITALES

Modulo | Descripcion Origen Entrada
Encender Bomba BE-911 Al
Encender Bomba BE-912 A2
Encender Bomba BF-901 A3
Encender Bomba BF-902 A4
Encender Bomba BF-903 A5
Encender Bomba BF-904 A6
Encender Bomba BD-921 A7
Encender Extractor E -901 A8
Interruptor entrada 1 452E-1 TSAE Cerrar A9

Abrir Al10
Interruptor entrada 2 452E-2 TSAE Cerrar ALl
Abrir Al2
Interruptor entrada 3 452E-3 TSAE Cerrar AL3
Abrir Al4
Interruptor entrada 1 452E-1 CMTSAE-1 Cerrar ALS
Abrir Al6
Al7
DO1 Al8
Interruptor entrada 2 452E-2 CMTSAE-2 Cerrar Bl
Abrir B2
Valvula de flujo FV-901 Cerrar B3
Abrir B4
Vlvula de flujo FV-902 Cerrar BS
Abrir B6
Vlvula de flujo FV-903 Cerrar B
Abrir B8
Valvula de flujo FV-904 Cerrar B9
Abrir B10
Valvula de flujo FV-911 Cerrar B11
Abrir B12
Valvula de flujo FV-912 Cerrar B13
Abrir B14
CMTSAE-1 Rearma 86-1 B15
CMTSAE-2 Rearma 86-1 B16
B17
B18

Tabla 20. Modulo de salidas digitales 1 (DO1)
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c) Modulo de expansion de entradas analdgicas IC200AL G260

Este modulo tiene las caracteristicas técnicas que se muestran en la Tabla 21, y provee
8 entradas para voltaje o corriente, para este sistema se designan los siguientes

instrumentos:

- Sensor FJ-907 para medir el flujo del caudal de agua del desarenador.

- Medidor de tension de la barra uno del tablero de distribucion de 125 Vcc
del PCCSAE.

- Medidor de tension de la barra dos del tablero de distribucion de 125 Vcc
del PCCSAE.

- Sensor de nivel uno ubicado en el tanque de bombeo.

- Sensor de temperatura del transformador TSAE-1.

- Sensor de temperatura del transformador TSAE-2.

- Sensor de temperatura del transformador TFGD-2.

- Sensor de nivel dos ubicado en el tanque de bombeo.

e Especificaciones técnicas:

Caracteristicas del médulo IC20ALG260 modo voltaje
Voltaje de entrada:

Bipolar +/-10VDC por defecto
Unipolar 0 a 10 V configurable
Impedancia de entrada 126kQ

Numero de canales 8

Exactitud para 25 C° +/-0.3%,+/-0.5%
Exactitud de 0 a 60 C° +/-1%

Resolucién:

Bipolar 2.5mV = 8 digitos
Unipolar 2.5mV = 8 digitos
Caracteristicas del médulo IC20AL G260 modo corriente
Corriente de entrada 4 a20mA

Impedancia de entrada 200Q

Resolucion 4uA = 8 digitos

Tabla 21. Especificaciones Técnicas del modulo de entradas analdgicas
IC200ALG260

Ya que todas las entradas analdgicas se encuentran ocupadas, no se puede afiadir mas
instrumentos a este mddulo, por lo que se debe buscar otro tipo de método o adicionar

otro modulo con similares caracteristicas que permita adquirir nuevas sefiales.
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e Tabla de variables del Médulo de Entradas Anal6gicas (All)

Mddulo | Descripcion Origen Entrada
Al
Flujo desarenador FL-907 A2
A3
Ad
Medicién tensién barra 1 A5
A6
A7
Medicion tensién barra 2 A8
A9
Al10
Tablero Controlador de Nivel Tanque de Bombeo TCN-TB | A11
Al2
B1
Transformador TFSAE 1 B2
B3
B4
Transformador TFSAE 2 B5
B6
B7
Transformador TFGD 2 B8
B9
B10
Tablero controlador de nivel Tanque de Bombeo TCN-TB | B11

B12

Tableros de distribucion 125Vcc PCCSAE

All

Tabla 22. Mdédulo de entradas analégicas 1 (All)

3.5.1.2 Pantalla Interfaz Hombre-Maquina

En el mejoramiento del sistema utiliza una pantalla de control tactil marca DELTA
modelo DOP-W157B (Figura 19), que es una herramienta altamente potente en la
gestion de procesos y en las comunicaciones con practicamente cualquier equipo que
trabaje por Modbus o Ethernet. La pantalla tiene incorporado dos puertos RS-232/RS-
422/RS485 y 2 puertos ethernet de serie, cuenta con varios puertos USB para conectar

impresoras, lectores de codigo de barras 0 mouse, ademas soporta memorias SD.
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Figura 59. Pantalla Delta modelo DOPW157B

Elaborado por: el autor.

Las variables de procesos que va a monitorear esta pantalla se las obtiene del PLC
marca GE VERSAMAX IC200CPUEQ05 y de la red Modbus de variadores de
frecuencia marca ABB ACS800 y el controlador de temperatura DTB4848. Entre las

variables y datos que se obtienen desde el PLC se encuentran:

e Estado de las bombas de enfriamiento.

e Estado de las bombas del desarenador.

e Estado de la bomba del extractor de aire.

e Informaciéon de los variadores de frecuencia: voltaje, corriente, velocidad,
frecuencia.

e Estado de las valvulas de flujo.

e Estado de los interruptores de baja tension.

e Estado de los interruptores de media tension.

e Estado de los sefiores digitales.

e Lecturade los sensores analogicos.

e Estado de los variadores de frecuencia.

e Lectura del controlador de temperatura del tanque de bombeo.

78



Especificaciones técnicas

Esta HMI es una pantalla de 15 pulgadas LCD de una resolucion de 1024x768 pixeles
que gracias a su gran tamafio permite monitorear el sistema completo, aprovechando
al maximo su capacidad de visualizacién. La Tabla 23 muestra sus principales

especificaciones técnicas.

Tabla de Especificaciones

Voltaje de entrada +24 VVDC
Potencia de consumo | 21.6 W
Temperatura de | 0°C a 50°C

operacion

Sistema operativo Windows CE 6.0

Memoria RAM 256 Mbytes

Memoria de | 8000 numeros de datos (datos
almacenamiento de alarma + histéricos)

Ndmero de USB 3USB v2.0

Numero de SD 1

Puerto serial COM1 | -
Puerto serial COM2 | RS-232, RS-422, RS-485
Puerto serial COM3 | RS-232, RS-422, RS-485
Puerto Ethernet 2 puertos

IEEE 802.3 (L0BASE-T)

IEEE 802.3u (10BASE-X)
IEEE 802.3x (Full Duplex and
flow control)

Proteccion IP65

Tabla 23. Especificaciones Técnicas pantalla Delta modelo DopW157B

3.5.1.3 Variador de Frecuencia ABB ACS880-04-0610-5

Los variadores de frecuencia de la marca ABB (Figura 20), son disefiados para
aplicaciones industriales, su principal caracteristica es la facil adaptacion de su
programacion orientdndolo a distintas aplicaciones. Estos inversores estan disefiados
con especificaciones de intensidad que permite llevarlos a entornos industriales que
requiere alta capacidad de sobrecarga. Entre las ventajas que tiene este inversor en la
aplicacion que se le da en el NSAE es que posee un control estatico y dindmico preciso
del torque y velocidad, elevado par de arranque y largos cables conectados a los
motores de 400 HP de las Bombas de Enfriamiento (BF-901, BF-902, BF-903, BF-

904) del tanque de bombeo y a los motores de 150 HP de las Bombas sumergibles
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(BE-911, BE-912) del Desarenador. Las especificaciones técnicas se muestran en la

Tabla 24.

Figura 20. Variador de Frecuencia ABB ACS880-04-0610-5
Elaborado por: el autor.

Especificaciones Técnicas

Conexiéon a la red

Rango de tension y potencia

Trifasica U,y = 208 a 240 V, +10%
Trifésica Usy = 380 a 415V, +10%
Trifasica Usy = 380 a 550V, +10%
Trifasica U,y = 525a 690V, +10%

Frecuencia

48 a 63 Hz

Factor de potencia

cos@l = 0,98 (fundamental)
cos® =0,93... 0,95 (total)

Rendimiento (a potencia nominal)

98%

Conexion del motor

Tension Tension de salida 0... U,y/Usn/ UsylUzy
para unidades > 500 V
Frecuencia 0...+300Hz

Control del motor

Control directo del Par de ABB

Limites ambientales

Temperatura ambiente en
funcionamiento

-15...450°C

Humedad relativa

5 al 95%, no se permite condensacién

Proteccion

1P20

Tabla 24. Especificaciones Técnicas del VARIADOR DE FRECUENCIA ABB
ACS880-04-0610-5
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Interfaz de usuario estandar

Los canales digitales y analdgicos de entrada y salida de utilizan en funciones de
control, medicion (temperatura del motor) y monitorizacion. Existen modulos
disponibles para ampliacion analdgica y digital o modulos generadores de pulsos que
se montan sobre las ranuras de la tarjeta de control. Sobre este controlador también se
pueden montar médulos de comunicacién. La Figura 21 muestra en controlador del

variador del sistema.

Figura 21. Controlador del Variador de Frecuencia ABB ACS880-04-0610-5
Elaborado por: el autor.

Control de Bus de campo

Este tipo de inversores utiliza el concepto de adaptador dedicado entre los inversores
y los sistemas de bus de campo. Existen modulos adaptadores de bus de campo
disefiados para colocarse dentro del inversor de frecuencia y sus funciones son control,
supervision, diagnostico y tratamiento de parametros del inversor. En este caso

necesitamos un modulo de expansién para comunicacion Modbus (Tabla 25).

BUS DE | PROTOCOLO | PERFIL DEL | VELOCIDAD DE
CAMPO DISPOSITIVO TRANSMISION
PROFIBUS DP, DPV1 PROFIdrive 9.6kbits/s- 12Mbits/s
(+K454) ABB Drivers

Modbus (+K458) | RTU ABB Drivers 600bits/s- 19.2kbits/s
Ethernet (+K464) | Modbus/TCP ABB Drivers 10Mbits/s- 100Mbits/s
InterBus-S E/S, PCP ABB Drivers 500kbits/s

(+K453)

LONWORKS LONTALK Acc. Con motor de | 78Kkbits/s

(+K452) velocidad variable.

Tabla 25. Adaptadores de Bus de Campo para controladores ABB [26]
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Modulo Adaptador Modbus RMBA-01

RMBA (Figura 22), es el médulo adaptador Modbus que se utitiza para adquirir datos
del Inversor de Frecuencia ABB ACS880-04-0610-5 mediante interfaz RS-485. Los
pardmetros de velocidad, frecuencia, voltaje y corriente son asignados con un area de

registro 4xxxx. Esta area de registro de retencion es la que se va a leer desde la pantalla
Delta.

Fixing screw (GND)

[ Module status LEDs
C

150 Togoal00nD
i o |
i’ = [

Il
e

i

1234
ooan)

Fixing screw \\ Bus termination switch (S1)

T

(CHASSIS)

Terminal block for bus
cable connection (X1)

Figura 22. Modulo adaptador Modbus RMBA-01 [31]

Los inversores de frecuencia se puden conectar a un sistema de control externo como
la pantalla HMI mediante este modulo adapatador. El inversor puede configurarse para
recibir toda la informacion de control mediante la pantalla, o puede distribuirse entre
esta y otras fuentes disponibles, como entradas anldgicas y digitales. EIl esquema de la

Figura 23, muestra la interfaz de control del convertidor de frecuencia.

ACSE00
—— IEELE
1 Controlador
T Modbus
o
= [
C’g = |Adaptador RMBA-01
o @ est. enlace Modbus
88 8 % Ranura 162
= Flujo de datos
-g——C4d. de control (CWp—— A
-#——  Referencias

=] L E/S de proceso (ciclicas)
& Cadigo estado (SW)—— =

Valores acluales ——— )
* S
Peticiones/respuestas de L/E de parametros Mensajes de senvicio (no ciclicos)

_—

Figura 63. Modo de comunicacion médulo RMBA-01 [31]
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3.5.1.4 Controlador de Temperatura DELTA DTB4848

Figura 24. Controlador de temperatura DELTA DTB4848 [32]

El controlador que se observa en la Figura 24, permite tener una respuesta rapida de
valores medidos por el sensor Pt100 instalado en el tanque de bombeo del NSAE, una
de las ventajas de este controlador es que se puede visualizar el valor de temperatura
en sitio y en la pantalla HMI gracias a que este equipo puede conectarse a la misma
red Modbus de los variadores de frecuencias mediante protocolo Modbus RTU. Los

datos técnicos de este controlador se muestran en la Tabla 26.

Datos Técnicos

Tension de entrada 100-240VAC, 50/60Hz

Consumo de energia 5VA max

Sensores de temperatura Termopar_: KJTENR,SB,U,T TXX
RTD platina: Pt100, JPt100

Métodos de control PID, ON/OFF, manual
Relé: 250VAC, 5°

Tipos de salida Pulso de tension: 14VDC, Salida de corriente maxima: 40mA
Corriente: DC 4-20mA

Comunicacién Protocolo Modbus, formato ASCII/RTU

Velocidad de transmisién | 2400-38400 bps

Temperatura ambiente 0-50°C

Grado de proteccion IP65

Tabla 26. Datos Técnicos Controlador de Temperatura DTB4848

Sensor de Temperatura Pt100

Este sensor sera colocado en el tanque de bombeo, de acuerdo al esquema de la Figura
25, para controlar la temperatura del agua, luego de esta pasa por el sistema de

enfriamiento de las turbinas de generaciéon. El sensor de temperatura Pt100 esta

83



conformado por un alambre de platino que aumenta su resistencia eléctrica de forma

no lineal, pero si creciente al aumentar la temperatura (0°C tiene 100 Ohms).

Figura 75. Ubicacion del sensor de temperatura Pt100

Elaborado por: el autor.

3.5.2 Cableado de entradas y salidas

a) Conexion de los dipositvos de la red Modbus

Para la conexién de los Variadores de frecuencia y el controlador de temperatura se
debe utiliza un Bus Modbus RS-485. De acuerdo a las especificaciones del uso del
protocolo Modbus RTU, al conectar varios dispositvos en serie existe intermitencia de
la sefial que transporta la informacion, para lo cual es de gran importancia la suprecion
de esta intermitencia o ruido, mediante el uso de resistencias y capacitores en el bus

RS-485 como se muestra en la Figura 26.
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Master

o

-
el
T

Common

Slave 1 Slave n

Figura 86. Esquema de un Bus RS-485 [15]

b) Conexidn para Inversores de Frecuencia

Para realizar la comunicacion Modbus mediante interfaz RS-485 entre los seis
inversores 'y el HMI se utiliza el blogque de terminales del médulo de adaptador Modbus
(Figura 27), de acuerdo al siguiente esquema y con la ayuda de la Tabla 27 de

distribucion de pines que indica como realizar la conexion.

X1
. gogng H

1234
0 OO0000 0o OO0 00

|
Lr

Bus termination switch (S1)

Figura 97. Asignacién de terminales del moédulo RMBA-01 [31]

Para realizar estas conexiones se deben realizar pruebas de comunicacién con cada
uno de los equipos conectados, direccionando cada esclavo de acuerdo a las

especificaciones de disefio de la red.
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Marca | Descripcion

1A Linea de datos positiva

2 |B Linea de datos negativa

3 | DG Tierra. Se utiliza en un sistema de tres hilos como
potencial de referencia comun para todos los
dispositivos en el bus de datos. La conexion de tres
cables es muy recomendada ya que mejora la
inmunidad al ruido.

4 | SHLD | Conexion atierra de CA del blindaje del cable Modbus

Tabla 27. Terminales del Médulo RMBA-01

c) Conexion de sensor Pt100

Para monitorear la temperatura del Tanque de bombeo se utiliza como elemento

primario un sensor de temperatura Pt100 conectado al controlador DTB4848. Se usa

el método de 3 hilos (Figura 28) para su conexion, ya que este método utiliza uno de

sus hilos como balanceador y permite que el sensor sea utilizado a largas distancias

del controlador.

e Ls

O
I Q1 - Rz + Rm + Ra
Lz

®

i Q2=R1+R2

L} @

R, Ly

Q1 -Qo= | Rprioo=Rpi + R3 - Ry

Figura 108. Diagrama de conexion Sensor PT100 [26]

d) Conexion del Controlador de temperatura DTB4848

En la Figura 29, se muestra las conexiones que se deben realizar entre el controlador,

el sensor Pt100 y la red Modbus que va a transmitir los datos del sensor a la pantalla.

El controlador necesita una fuente alimentacion de 100/240Vac. Los terminales L1,

L2, y L3 deben conectarse a los bornes 3, 4 y 5 del controlador; los cables de datos de

la red deben conectarse a los bornes 9 (D-) y 10 (D+).
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T 00 AC 100~240V
5A 250Vac/  14Vdc g E‘)
o DC 4~20m -
h Y7 50~B60Hz /5VA
e ALM2
RTDY 3] ®
+ @ DATA- g ALM1 &,3A 250Vac
Tc{ or RS-485 : / ijA 250Vac
= 5110 DATA+ & COM

Figura 119. Diagrama de conexion DTB4848 [27]

e) Conexion de pantalla HMI Delta con el PLC y la Red Modbus de Inversores

de Frecuencia y controlador de temperatura

En la Figura 30, se observa el esquema de la parte posterior de la pantalla HMI, la
asignacion de puertos de comunicacion es la siguiente: el puerto de comunicacion dos
(COM2) es para establecer comunicacion entre el PLC y la pantalla mediante interfaz
RS-232, y el puerto de comunicacién tres (COM3) es para establecer comunicacion
con la red de variadores de frecuencia y el controlador de temperatura mediante
interfaz RS-485.

Figura 30. Visualizacion parte trasera pantalla Delta DOPW-157B [35]

A | Fuente de alimentacion 24 VDC | B | Puerto COM 2 (RS-232)
C | Puerto COM 3 (RS-485) D | Entrada USB

E | Puerto Ethernet 1 F | Puerto Ethernet 2

G | Audio H | Memoria SD

Para la comunicacioén entre la pantalla'y el PLC se debe hacer la siguiente asignacion

de pines para cada esquipo tomando en cuenta que el cable de comunicaciones que se
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debe fabricar es de tipo DB9 macho-macho, siguiendo las siguientes normativas que

se muestra en la Figura 31.

HMI Delta PLC GE
9 pines hembra (RS-232) | 9 pines hembra (RS-232)

RXD (2)—RS-232TxD
T¥D (3)——RS-232RxD
GND {5)——— Signal Ground

Figura 31. Pines de conexion entre HMI 'y PLC

Para la comunicacién entre la pantalla y la red Modbus se debe hacer la siguiente
asignacion de pines para cada esquipo tomando en cuenta que el cable de
comunicaciones que se debe fabricar es de tipo DB9 macho para la pantalla y las dos

lineas del otro extremo a los demas dispositivos de la red (Figura 32).

HMI Delta Red Modbus
9 pines hembra (RS-232) Conector RS-485

RXD+ (2 D+
TXD+ (3}]

RXD- (1)

TXD- (4) :l_l—D—

Figura 122. Pines de conexion entre HMI y Red Modbus

3.5.3 Software del Sistema

Uno de los entornos mas utilizados para la programacion de controladores de la marca
GE es PROFICY MACHINE EDITION, el cual permite programar y configurar todos
los PLC de GE, aunque para su uso es necesario adquirir la licencia o crackear el

instalador.

Para la creacién de la HMI en la pantalla marca Delta es necesario el software

DOPSoft, no requiere licencia por lo que su uso es gratuito.
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3.5.3.1 Software de programacion Proficiy Machine Edition 9.00

Es un entorno de desarrollo propio de la marca GENERAL ELECTRIC (Figura 33),
de interfaz de desarrollo estandarizada, con estructura sencilla y eficaz que facilita el
desarrollo de aplicaciones de un proyecto, simplificando la programacion y agilitando
la elaboracidn de soluciones que minimicen los errores de los programas, aumentando
los beneficios de las aplicaciones de forma mas rapida.

GE
Intelligent Platforms

Proficy* Machine Edition 9.00

v9.00 (Build 7236)

Logic Developer - PC

Logic Developer - PLC

OPC Servers

Proficy Machine Edition (TM)
View

erved. GE Intelligent
G fo ark of Generol Elects

Infoviewer

Figura 133. Software Proficy Machine Edition 9.00

Elaborado por: el autor

a) Parametros de configuracion de Proficy Machine Edition

' Machine Edition
Create a new project using
2 | myone
7] v
e
aasy)
@ " Open an existing project
Project Location Folder ~
Bejemp\o?: My Computer
ejemp\oZ Wy Computer
Bejemp\m Iy Computer
prugba 1 Iy Computer
v
< >
Show: ¥ Recert Projects " Al Projects

™ Dont show this dialog box on startup

OK Cancel

Figura 144. Crear archivo en Proficy Machine Edition
Elaborado por: el autor.
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Una vez que inicia Proficy Machine Edition se crea un nuevo proyecto o se escoge una
plantilla en donde se va a realizar la configuracion del hardware con el cual se va a
trabajar (Figura 34), el modo de comunicacion por el cual se va a extraer las variables
programadas en el PLC y la programacion de acuerdo a los requerimientos del Sistema

de Agua de Enfriamiento.

b) Configuracion de Hardware en Proficy Machine

Los pardmetros para la configuracion del hardware son todos aquellos que se muestran
en la Figura 35, que muestra el esquema real de conexion del PLC GE Fanuc
VersaMax, es decir: fuente de alimentacion, modelo de CPU, modulos de expansion
de entradas digitales, modulos de de expansion de salidas digitales, mdédulo de

expansion de entradas analdgicas.

SH{EE TSAE_2020_09_16.v3 ~
= @ CLP _Tecmed
3 Data Watch Lists
= Bl Hardware Configuration

= ff Main Rack
M, PWR (IC200PWR002/012) = _———= Fuent= d= Alimentacién
@ Sict0(IC200CPUEDS) T—r— == CPU del PLC GE Varsamax
B slet 1 (1IC200MDLES0)
B slot 2 (IC200MDLES)
B slot 3 (IC200MDLES0) Mladulos d2 entradas Digitales
Bl Slot 4 (IC200MDLESD)
B Slet 5 (IC200MDLESD)
B slet 60C200MOLTS0) T ""==— nfadulo de salidas Disitales
B Slot 7OC200ALG260) T "== )[54ulo de entradas Analésicas

=1 Logic
= ?—_g Program Blocks
& F _MaIN

I aUTo
I BB_CAP
It RR FMER

Figura 155. Configuracion de Hardware en Proficy Machine Edition
Elaborado por: el autor.

c) Configuracién del puerto de Comunicacion en Proficy Machine

Para configurar la comunicacion que permite tener acceso a las variables de control y
monitoreo se modifican los parametros de los puertos comunicacion de la CPU del
PLC (Figura 36), tomando en cuenta que dichos parametros deben ser los mismos que

se van a configurar en la pantalla HMI.
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Settings I Scan IPorH [HS-232]I Part 2 [HS-485]| Memoryl Ethernetl Local Station Managerl Pawer Conzurnption
_2020_09_16_V3 ~ ||| | Parameters Values
LP_Tecmed 1/0 Sean-Stop: Ma
3 Data Watch Lists Power Up Mode: Last
% Hardware Configuration Logic / Configuration From: Fiskd
18] Main Rack Fieqgisters: Fidskd
Passwords: Enabled
B WR ICOOPROO 012) Checksum Words: g
""" E Slot 0 (IC200CPUEOS) Default Madern Turnaround Tirme (01 |0
----- =R COMUDILRSD Default Idle Time [Sec) 10
----- B slot 2 (1C200MDLE30) SFC Timer Fauls Disabled
----- B Slot 3 (IC200MDLESD) SHPID:
..... g Slot 4 (1C200MDLES0) Switch Fun / Stop: Enabled
_____ E Slot 5 (IC200MDLESD) Switch Memory Protect: Dizabled
_____ E Slot 6 (IC200MDLT50) Diagnaostics: Enabled
E Slot 7 (IC200ALG2ED Fatal Fault Override: Dizabled
..... ot 7 ) FZ Pranram Stare Rk Ml

Figura 166. Puertos de comunicacion del PLC GE 1C200CPUE05
Elaborado por: el autor.

3.5.3.2 Software DOPSoft 2.00.07

DOSPSoft 2.00.07 (Figura 37), presenta una interfaz de trabajo amigable y sencillo
para el programador, el cual sera de gran ayuda para la creacion de las pantallas en la
HMI, una de sus ventajas es que no es necesario adquirir una licencia para su uso, ya
que este software es de licencia gratuita.

Human Machine Interface

Data Initializing.................

PN

Figura 37. Software DOPSoft
Elaborado por: el autor

a) Parametros de configuracion de DOPSoft

Para empezar la creacion de las pantallas HMI, se crea un nuevo proyecto como se
muestra en la Figura 38, en la pestafia File se da clic sobre el boton New, para luego

continuar con la configuracion del resto de parametros.
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Gl

File | View Tool Options Help

New... Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Open Screen Data ...

Print Setup...

Exit

ChUsers\usert Desktop\hmi 17-02-2021\finalpresentado.dps
C\Users\useriDesktop\hmi 17-02-2021\HISTORICO09042021.dps

Ci\Users\user\Desktophhmi 17-02-2021\09-04-2021-FINALDOS.dps
ChUsers\usert Desktop'hmi 17-02-20214,09-04-2021-FINAL.dps

Figura 38. Creacion de archivos en DOPSoft

Elaborado por: el autor

Se debe seleccionar el modelo y serie de pantalla en la cual se va a trabajar, en este

proyecto se utiliza una pantalla modelo DOPW-157B, como se muestra en la Figura

39.

Project Winzard

HMI List
DOP-W series v Model Type Resolution Color
DOP-B series W105B 800 * 600 65536 Colors
IDOP—W ToTE WW127H 024762 65536 Color:
FETPEraT fwists 1024768 65536 Colors 12
Project Setup
I Project Name: NTSAE I 3
Screen Name: Screen_1
Screen No: 1
Printer: = NULL
System Message Language: | Spanish
HMI Rotation: 0 v | degres
Back Next Cancel

Elaborado por: el autor.

1. Serie de la pantalla DELTA (DOP-W)
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Figura 39. Seleccién de tipo de pantalla en DOPSoft
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2. Modelo de la pantalla (W157B)

3. Nombre del proyecto.

3.6 MODOS DE COMUNICACION
3.6.1 Modos de comunicacion entre la HMI DELTAy PLC GE

De acuerdo con las hojas de datos de la pantalla marca DELTA y el PLC GE los
puertos de comunicacion compatibles entre estos dispositivos son: el puerto COM2 y
COM3 para interfaz RS-232 y RS-485. Para que exista una comunicacion entre los

dispositivos la configuracion debe ser la misma en ambos equipos.

De acuerdo con las especificaciones, los protocolos en que se pueden comunicar la
pantallay el PLC son dos: mediante protocolo SNP (protocolo de comunicacion propio
de la marca GE) y otra mediante protocolo Modbus RTU; pero ya que parte de las
configuraciones previas del PLC establecen que debe existir una comunicacion con el
sistema SCADA mediante protocolo Modbus RTU, ese este protocolo el que se utiliza
para realizar la comunicacion entre la HMI y el PLC, donde los pardmetros de

configuracion se observan en la Tabla 40.

Interfaz de comunicacion | RS-232

Bits de parada 1
Velocidad de transmisién | 19200
Paridad Impar (Odd)

Tabla 40. Pardmetros de configuracién para comunicacién RS-232

3.6.1.1 Configuracion de los pardmetros de comunicacion de la HMI hacia el
PLC.

La Figura 40, muestra los pasos a seguir para la configuracion de los parametros de

comunicacion de la HMI, que son los siguientes:
1.- Puerto fisico por el cual se va a conectar la pantalla con el PLC. (COM2)

2.- Marca del equipo con el cual se va a conectar, este parametro se elige dependiente
el tipo de comunicacion que se va a realizar. En este proyecto se realizd pruebas con

comunicacion serial RS-232 con protocolo Modbus RTU entre los equipos.
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3.- Tipo de protocolo Modbus por el cual se va a realizar la comunicacion.

4. Parametros de configuracion del tipo de comunicacion, es muy importante que los
parametros que se configuran en la pantalla sean los mismo que se configuran en el
PLC, ya que de lo contrario no va a existir comunicacion entre los equipos y la HMI

mostrara un error de comunicacion.

-l Communication Satting

1 @ Connection
COoM1
[ ]

Link Name Link2 2
y Manufacturers Modbus v
Lo e RTU nW (Master) v 3
(] MaultiDrop 4 Disable v
COomM3
Main
Communication Parameter Controller
Ethernet1
HMI Station ” - PLC Station 1 =
-E Interface R5232 W ) P
Ethernet2 Password 123456738
Data Bits 3 Bits W Comm. Delay Time(ms) 0 -
Stop Bits HiEs Timeout(ms) w0 =
- Bl
Baud Rate 19200 w Retry Count 3 -
Parity 0Odd v
Optimize

Figura 40. Configuracion de parametros de configuracion de la pantalla DELTA

Elaborado por: el autor.

3.6.1.1 Configuracion de comunicacién de los parametros del PLC hacia la HMI.

La Figura 41 muestra los parametros de configuracion establecidos en el PLC, los

cuales deben ser los mismos que los parametros de configuracion del HMI.
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uuuuuuuuuu ¥ B PILAL NI 33U PELAL LW PRLEY U

Duplicate Selact All - = = - 95 T Clean All Build

a o= InfoViewer (0.0} IC200CPUODS
Settings | Scan  Port1(RS5-232) | Pon 2 (AS-485) | Memory | Pawer Cansumption
|-fiE] Main Rack ~ ||| | Parameters Values
-ﬂ. PWR (IC200PWR00Z/012) P Motz RTU Only
ﬂ Slot O (1C200CPUDDS) * Port Type: Slave
E Slot 1 (IC200MDLE50) [ata Rate [bps): 13200
B Slot 2 (IC200MDLE50) E°‘f\t’ Central g;ze
arity:
E Slot 3 (IC200MDL650) Station Address: 1
E Slot 4 (IC200MDL650) tinimurn Feceive To Tranemit Delay [if 0
E Slot 5 (1C200MDLE50) Turnaround Delay [(mSec in 10 mSec 1) 0
& Slot & (IC200MDLT50) RTS Drop Delay [mSec in 10 mSec | 0
--[&] Slot 7 (IC200ALG260)
+ Loaic N
>
I\ Manager | Project [ Va i 4 » w =
Lo
I

Figura 41. Configuracion de los parametros de comunicacion del PLC

Elaborado por: el autor

3.6.1.2 Asignacion de direcciones a las variables de lectura del PLC para la HMI

Ya que el sistema cuenta con una programacion disefiada para realizar una
comunicacion desde el PLC hacia el SCADA, las variables de entradas y salidas
analdgicas y digitales ya se encuentran mapeadas. Aprovechando este mapeo de
direcciones, se muestra en las Tablas 31, 32 y 33, todas las direcciones de las variables

que van a ser visualizadas en la pantalla.

Ademas, en trabajo conjunto con un grupo de operadores y personal de mantenimiento,
se ha reestructurado los nombres de cada una de las variables para asi poder trabajar
con una normalizacion, que permita acualquier persona que acceda a este sistema la
comprension y facil interpretacion de los valores se visualizan en las pantallas de la
HMI del NSAE.

e Registros

La Tabla 29, muestra el rango de direcciones que se puede utilizar para adquirir
registros de entrada y salida de tipo WORD. Los registros de entrada solo solo de

lectura.
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Tipo de registro Formato Rango de lectura/escritura Longitud del
dato

Registro de salida Wn n:40001-50000 WORD

Registro de entrada Wn n:30001-40000 WORD

Tabla 28. Registros Modbus para datos de tipo Word

e Bobinas

La Tabla 30, muestra el rango de direcciones que se puede utilizar para adquirir

registros de entrada y salida de tipo Binario. Las entradas discretas son solo de

lectura.

Tipo de contacto Formato Rango de lectura/escritura
Salidas discretas Bn n:1-1000
Entradas discretas Bn n:10001-2000

Tabla 29. Registros Modbus para datos de tipo Binario

a) Asignacion de direcciones digitales de entrada

Modulo | Nombre Il?:treer(r:](.;lon algzgﬂgn
Mando Manual 452 E1, E2 y E3 %100001 10001
Mando Automatico 452 E1, E2 y E3 %100002 10002
Mando Automatico BF-901/BF-902 %I100003 10003
Mando Automatico BE-911/BE-912 %100004 10004
Seleccién BE-911 %100005 10005
Seleccion BE-912 %100006 10006
Presion baja BE-911 %100007 10007
Presion baja BE-912 %100008 10008
Seleccion BF-901 %100009 10009

DIL Selecciéon BF-902 %100010 10010
Presion baja BF-901 %100011 10011
Presion baja BF-902 %100012 10012
Seleccion BF-903 %100013 10013
Seleccion BF-904 %100014 10014
Presion baja BF-903 %I100015 10015
Presion baja BF-904 %100016 10016
Proteccion CMTSAE-1 50/51 %100017 10017
Bajo voltaje CMTSAE-1 %100018 10018
Abierto 452-1 CMTSAE-1 %100019 10019
Cerrado 452-1 CMTSAE-1 %100020 10020
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Insertado 452-1 CMTSAE-1 %100021 10021
Proteccion CMTSAE-2 50/51 %100022 10022
Bajo voltaje CMTSAE-2 %100023 10023
Abierto 452-2 CMTSAE-2 %100024 10024
Cerrado 452-2 CMTSAE-2 %100025 10025
Insertado 452-2 CMTSAE-2 %100026 10026
Bajo voltaje 27 B barras %100027 10027
Bajo voltaje alimentacién 27-E1 %100028 10028
Bajo voltaje alimentacion 27-E2 %100029 10029
Bajo voltaje generador 27-G %I100030 10030
Abierto Entrada 1-452E-1 %I100031 10031
Cerrado Entrada 1-452E-1 %100032 10032
Proteccion activada Entrada 1-452E-1 %100033 10033
Abierto Entrada 1-452E-1 %100034 10034
Cerrado Entrada 1-452E-1 %I100035 10035
Proteccion activada Entrada 1-452E-1 %100036 10036
Abierto Entrada 1-452E-1 %I100037 10037
Cerrado Entrada 1-452E-1 %100038 10038
Proteccidn activada Entrada 1-452E-1 %100039 10039
Energizado Inversor BE-901 %100040 10040
Defecto Inversor BE-901 %100041 10041
Energizado Inversor BE-902 %100042 10042
Defecto Inversor BE-902 %100043 10043
Energizado Inversor BE-903 %100044 10044
Defecto Inversor BE-903 %100045 10045
Energizado Inversor BE-904 %100046 10046
Defecto Inversor BE-904 %100047 10047
DI2 Energizado Inversor BE-911 %100048 10048
Defecto Inversor BE-911 %100049 10049
Energizado Inversor BE-912 %I100050 10050
Defecto Inversor BE-912 %100051 10051
Proteccion BD-921 %100052 10052
Proteccion E-901 %100053 10053
Proteccion TFGD2 51N %100054 10054
Temperatura 140° TFGD2 %I100055 10055
Temperatura 150° TFGD?2 %100056 10056
Supervision Tension 120 BF-902 %100057 10057
Supervision Tension 120 BE-911 %100058 10058
Supervision Tension 120 BF-903 %100059 10059
Supervision Tension 120 BF-904 %100060 10060
Mando Automatico BF-903/BF-904 %100061 10061
Alarma Activada CBD1 o 2 %100062 10062
Nivel de pozo alto CBD1 0 2 %100063 10063
Presion diferencial E-901 %100064 10064
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Nivel Desarenador LS-905 Bajo %100065 10065
Nivel Desarenador LS-905 Alto %100066 10066
Nivel Chimenea LS-904 Bajo %100067 10067
Nivel Chimenea LS-904 Normal %100068 10068
Nivel Desarenador LS-906 Bajo %100069 10069
Nivel TB LS-901 Normal %100070 10070
Nivel TB LS-901 Muy Bajo %100071 10071
Proteccion BE-911 %100072 10072
Nivel Desarenador LS-906 Alto %100073 10073
Nivel TB LS9-02 Normal %100074 10074
Nivel TB LS9-02 Muy Bajo %I100075 10075
Falla TB LS-901 %100076 10076
Nivel TB LS903 Normal %100077 10077
Nivel TB LS903 Alto %100078 10078
Nivel TB LS903 Muy Alto %100079 10079
DI3 Nivel TB LS903 Bajo %100080 10080
Bajo voltaje 27-1 72-E1 PCCSAE %100081 10081
Abierto 72-E1 PCCSAE %100082 10082
Cerrado 72-E1 PCCSAE %100083 10083
Proteccion Activada 72-E1 PCCSAE %100084 10084
Interruptor de Salida 72-E1 PCCSAE %100085 10085
Proteccion BE-912 %100086 10086
Proteccion BD-921 %100087 10087
Resorte cargado 452-1 CMTSAE-1 %100088 10088
Bajo voltaje 72-E1 PCCSAE 27-2 %100089 10089
Abierto 72-E1 PCCSAE %100090 10090
Cerrado 72-E1 PCCSAE %100091 10091
Proteccion Activado 72-E2 PCCSAE %100092 10092
Interruptor de salida 72-E2 %100093 10093
Falla TB LS-902 %100094 10094
Algun interruptor abierto TSAE %100095 10095
Resorte cargado 452-2 CMTSAE-2 %100096 10096
Supervision Tension 125Vcc 452E-3 %I100097 10097
Supervision Tension 125Vcc 452E-2 %100098 10098
Supervision Tension 125Vcc 452E-1 %100099 10099
Supervision Tension 120Vca BF-901 %100100 10100
Supervision Tension 120Vca BE-912 %100101 10101
DI4 Supervision Tension 125Vcc PLC %100102 10102
Inserto Entrada 3 452E-3 %100103 10103
Resorte Cargado Entrada 3 452E-3 %100104 10104
Desenergizado BD-921 %100105 10105
Conectado BD-921 %100106 10106
Desenergizado E-901 %100107 10107
Conectado E-901 %100108 10108
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Mando Local BD-921 %100109 10109
Mando Remoto BD-921 %100110 10110
Mando Local E-901 %I100111 10111
Mando Remoto E-901 %100112 10112
Mando Local BF-901 %I100113 10113
Mando Remoto BF-901 %100114 10114
Mando Local BF-902 %I100115 10115
Mando Remoto BF-902 %100116 10116
Mando Local BF-903 %100117 10117
Mando Remoto BF-903 %100118 10118
Mando Local BF-904 %I100119 10119
Mando Remoto BF-904 %100120 10120
Mando Local BE-911 %100121 10121
Mando Remoto BE-911 %100122 10122
Mando Local BE-912 %100123 10123
Mando Remoto BE-912 %100124 10124
Abierto FV-901 %100125 10125
Cerrado FV-901 %100126 10126
Interruptor Abierto CLAE FV-901 %100127 10127
Mando Remoto FV-901 %100128 10128
Abierto FV-902 %100129 10129
Cerrado FV-902 %100130 10130
Interruptor Abierto CLAE FV-902 %100131 10131
Mando Remoto FV-902 %100132 10132
Abierto FV-903 %100133 10133
Cerrado FV-903 %100134 10134
Interruptor Abierto FV-903 %100135 10135
Mando Remoto FV-903 %100136 10136
Abierto FV-904 %100137 10137
Cerrado FV-904 %100138 10138
Interruptor Abierto FV-904 %100139 10139
DI5 Mando Remoto FV-904 %100140 10140
Abierto FV-911 %100141 10141
Cerrado FV-911 %100142 10142
Interruptor Abierto FV-911 %100143 10143
Mando Remoto FV-911 %100144 10144
Abierto FV-912 %100145 10145
Cerrado FV-912 %100146 10146
Interruptor Abierto CLAE FV-912 %100147 10147
Mando Remoto FV-912 %100148 10148
Insertado Entrada 1 452E-1 %100149 10149
Resorte Cargado Entrada 1 452E-1 %100150 10150
Insertado Entrada 2 452E-2 %100151 10151
Resorte Cargado Entrada 2 452E-2 %100152 10152
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Proteccion 150°C TFSAE-1 %100153 10153
Alarma 140°C TFSAE-1 %100154 10154
Falla TFSAE-1 %100155 10155
Reserva %100156 10156
Proteccion 150°C TFSAE-2 %100157 10157
Alarma 140°C TFSAE-2 %100158 10158
Falla TFSAE-2 %100159 10159
Reserva %100160 10160

Tabla 30. Direcciones Modbus de las entradas Digitales del PLC

b) Asignacion de direcciones digitales de salida

Direccién | Direccion
Médulo |Nombre Interna Modbus
Encender BE-911 %Q00001 00001
Encender BE-912 %Q00002 00002
Encender BF-901 %Q00003 00003
Encender BF-902 %Q00004 00004
Encender BF-903 %Q00005 00005
Encender BF-904 %Q00006 00006
Encender BD-921 %Q00007 00007
Encender E -901 %Q00008 00008
Cerrar 452E-1 TSAE %Q00009 00009
Abrir 452E-1 TSAE %Q00010 00010
Cerrar 452E-2 TSAE %0Q00011 00011
Abrir 452E-2 TSAE %Q00012 00012
Cerrar 452E-3 TSAE %Q00013 00013
Abrir 452E-3 TSAE %Q00014 00014
DOl |Cerrar 452E-1 CMTSAE-1 %Q00015 00015
Abrir 452E-1 CMTSAE-1 2%6Q00016 00016
Reserva
Reserva
Cerrar 452E-2 CMTSAE-2 %Q00017 00017
Abrir 452E-2 CMTSAE-2 %Q00018 00018
Cerrar FV-901 %Q00019 00019
Abrir FV-901 %Q00020 00020
Cerrar FV-902 %Q00021 00021
Abrir FV-902 %0Q00022 00022
Cerrar FV-903 %Q00023 00023
Abrir FV-903 2%60Q00024 00024
Cerrar FV-904 %Q00025 00025
Abrir FV-904 %Q00026 00026
Cerrar FV-911 %Q00027 00027

100




Abrir FV-911 %Q00028 00028
Cerrar FV-912 9%60Q00029 00029
Abrir FV-912 %Q00030 00030
CMTSAE-1 %Q00031 00031
CMTSAE-2 %Q00032 00032
Reserva

Reserva

Tabla 31. Direcciones Modbus de las salidas Digitales del PLC

c) Asignacion de direcciones analdgicas de entrada

Direccion | Direccién
Modulo | Descripcion Entrada | Interna Modbus
Al
Flujo desarenador FL-907 A2 %R00839 40839
A3
Tableros de distribucion 125Vcc A4
PCCSAE Medicion tension barra 1 AS R00840 40840
Ab
Tableros de distribucion 125Vcc Al
PCCSAE Medicion tension barra 2 AB %R00841 40841
A9
. A10
ggnmt[)%'odﬁé\',\'l‘ﬁ'; Tanquede  Fpq 9%R00846 | 40846
Al Al2
B1
Le:gzeEraltura Transformador B2 05R00842 40842
B3
B4
Le:rgzeEraztura Transformador B5 05R00843 40843
B6
B7
Le:rgréerzatura Transformador Bs 05R00845 40845
B9
. B10
ggnmt[)%'od?c'\',\'l\ﬁ'; Tanque de B11 9%R00400 | 40410
B12
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3.6.2 Modo de comunicacion entre la HMI DELTA, Variadores de Frecuencia
ABB y Controlador de temperatura DTB4848

Para realizar la comunicacion entre los Variadores de Frecuencia marca ABB y la
pantalla DELTA es necesario disefiar una red Modbus que permita obtener los datos
de estos y visualizarlos en la HMI, para lo cual se aplica el mismo mecanismo de
configuracion entre el PLC y la pantalla, pero a través del protocolo de comunicacion
Modbus RTU con interfaz RS-485.

3.6.2.1 Configuracion de los parametros de comunicacion de la HMI hacia los

variadores de frecuencia y el controlador de temperatura.

Communication Setting

Connection
COmM1 -
Link Name Linis3
Manufacturers MModbus v
0% - RTU oW (Master) v
Multi-Drop Disable v
COmM3
Main
Communication Paramater Controller
Ethernet1
I | HDVI Station 0 = PLC Station 1 .
— e 177
Ethemet? fntettace R v Password 12343678
Diata Bits 3 Bits w Comm. Delay Time(ms) 0 -
Stop Bits 1 Bits W Timeout(ms) 1000 .
Baud Rate 0600 w Retry Count 3 =
Parity Ewven “
Optimize

Figura 172. Configuracion de los parametros de comunicacion del HMI para la Red
Modbus

Elaborado por: el autor

El puerto de comunicacion serial que se va a utilizar en la pantalla para la red Modbus

de variadores de frecuencia es el puerto COM3 (Figura 42), se selecciona el tipo de
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estandar que va a ser Modbus y el protocolo de comunicacion que sera Modbus RTU

y los parametros de configuracion se muestran en la Tabla 34.

Interfaz de comunicacion | RS-485

Bits de parada 1

Velocidad de transmision | 9600

Paridad Par (even)

Tabla 33. Parametros de configuracion para comunicacion mediante interfaz RS-485

3.6.2.2 Configuracion de los parametros de comunicacion de los variadores de

frecuencia hacia la HMI.

Mediante el Adaptador Modbus RMBA-01 que se debe instalar en el convertidor, se
crea una interfaz denominada Enlace Modbus Estandar, usada para el control externo
del convertidor gracias a un controlador Modbus integrado que permite solamente

comunicaciones mediante protocolo Modbus RTU.

a) Programacion de los Variadores de Frecuencia

Una vez instalado eléctrica y mecanicamente el modulo adaptador se definen los

parametros de configuracion para el convertidor que se muestran en la Tabla 35:

Parametro | Ajustes alternativos | Ajuste para | Funcion
control Modbus

INICIO DE LA COMUNICACION
98.02 Modbus Estandar | Modbus estandar Activa los parametros de
personalizado comunicacion.  Inicia la
comunicacion  entre el
convertidor y el controlador
de protocolo Modbus.

98.07 ABB Drives Generic | ABB Drives Selecciona el perfil de
CSA 2.8/3.0 comunicacion que usa el
convertidor.

PARAMETROS DE COMUNICACION

52.01 1a 247 Especifica el numero de
estacion del convertidor en la
red Modbus

52.02 9600 Define la velocidad de
comunicacion de la red
Modbus

52.03 EVEN Define la paridad en la red
Modbus.

Tabla 34. Pardmetro de comunicacion de los Variadores de Frecuencia [28]
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Sefales actuales y parametros

Una sefial actual es aquella medida o calculada por el convertidor y que puede ser
supervisada por el usuario, mientras que un parametro es una instruccion de

funcionamiento del convertidor.

Direccién | Nombre | Descripcién | FbEq
SENALES ACTUALES (01).- Sefiales basicas para monitorear el convertidor
01.02 Velocidad Calculada del motor en rpm -20000=-100%

20000=100%
De velocidad maxima

01.03 Frecuencia Frecuencia calculada de salida del | -100=-1Hz
convertidor 100=1Hz

01.04 Intensidad Intensidad medida del motor 10=1 A

01.05 Par Par motor calculado -1000=-100%

1000=100% del par
motor nominal
01.06 Potencia Potencia del motor -1000=-100%
1000=100% de Ila
potencia nominal del

motor
01.08 Tension de Red | Tensién de alimentacion | 1=1V
calculada
01.09 Tension de | Tension del motor calculada 1=1V
salida
01.10 Temperatura del | Temperatura del IGBT calculada | 10=1%
radiador
01.14 Reloj horas Contador de tiempo transcurrido | 1 =1h
cuando la tarjeta de control recibe
alimentacion
01.15 Kilowatts hora | Contador de kWh de salida del | 1=100kWh
inversor durante el

funcionamiento
SENALES ACTUALES (03).- Codigos de datos para monitorear la comunicacion del
bus de campo

03.20 Ultimo fallo Codigo de bus de campo del
altimo fallo.

03.25 Ultima alarma | Codigo de bus de campo de la
Gltima alarma.

Tabla 35.Direccionamiento de parametros de los Variadores de Frecuencia [28]

La Tabla 36 de sefiales actuales y parametros muestra los valores equivalentes de bus
de campo para cada sefial o parametro. Se han tomado solamente sefiales requeridas
por los operadores de la Central San Francisco, y mediante estas direcciones se pueden

adquirir los datos que se van a visualizar en la pantalla HMI. El termino FbEq se refiere
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al equivalente de bus de campo, es decir el escalado entre el entero utilizado en la

comunicacion serie y el valor mostrado en el panel.
b) Lecturay escritura de registros

Los registros del variador de frecuencia son mapeados en registros de direccidn 4xxxx.
Estos registros son los que seran enviados a la HMI, desde donde se podrian modificar
sus valores, sin embargo para este proyecto solamente se usaran los registros como

lectura de datos mediante la pantalla.
Mapeo de registros

Las direcciones de registro se pueden separar dependiendo el tipo de sefial y su funcion
como se muestra en la Tabla 37, donde GG es el grupo de nimero y PP es el nimero

de parametro dentro de un grupo.

AGGPP GG PP

Cada grupo de
datos contiene 3
palabras.

40001-40096

00 grupo de datos

01 Dato Word 1.1
02 Dato Word 1.2
03 Dato Word 1.3
04 Dato Word 1.1
05 Dato Word 2.2
06 Dato Word 2.3
07 Dato Word 2.1

94 Dato Word 32.1
95 Dato Word 32.2
96 Dato Word 32.3

Parametros

40101-40199

01 grupo 01

01 Parametro 01
02 Parametro 02

99 Parametro 99

40201-40299

02 grupo 02

01 Parametro 01
02 Parametro 02

99 Parametro 99

49901-49999

99 grupo 99

01 Parametro 01
02 Parametro 02

99 Parametro 99

Tabla 36. Mapeo de registros de los variadores de frecuencia [29]

c) Asignacion de direcciones para Variadores de Frecuencia
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De acuerdo a la Tabla 38 de mapeo, a las variables que van a ser visualizadas en la
pantalla HMI se les debe asigna las siguientes direcciones para que los valores puedan

ser monitoreados por la HMI:

Direccion | Nombre Direccion
Modbus
01.02 Velocidad 40102
01.03 Frecuencia 40103
01.04 Intensidad 40104
01.05 Par 40105
01.06 Potencia 40106
01.08 Tension de Red 40108
01.09 Tension de salida 40109
01.10 Temperatura del radiador | 40110
01.14 Reloj horas 40114
01.15 Kilowatts hora 40115
03.20 Ultimo fallo 40329
03.25 Ultima alarma 40325

Tabla 37. Direcciones de los parametros de los Variadores de Frecuencia

3.6.2.3 Configuracion de los parametros de comunicacion del controlador de

temperatura hacia la HMI.

Este controlador permite el uso de su puerto de comunicacion serial, con el cual se
puede visualizar la temperatura del Tanque de Bombeo a través de la HMI mediante
del protocolo Modbus RTU.

a) Programacion del controlador de temperatura

Parte de la programacion del controlador de temperatura es la configuracién de los
parametros de comunicacion como parte fundamental para que exista comunicacién
(Tabla 39), si estos parametros no son los mismos a los del resto de equipos que
conforman la red Modbus, no se podré adquirir la lectura de temperatura del sensor
PT100.

Lectura del Display | Descripcién Opciodn
r-GL Seleccién de formato, ASCll o RTU | RTU
{-no Namero de esclavo 20

Paridad Even
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S5tof Bits de parada 1

bPS Velocidad de transferencia 9600

LEn Longitud de datos 8

Tabla 38. Configuracion de parametros de comunicacién del controlador de
temperatura DTB4848

b) Asignacion de direcciones para controlador de temperatura

La Tabla , muestra las direcciones Modbus con las cuales se pueden obtener los
diferentes datos que genera el controlador de temperatura, sin embargo de estos datos
solamente la Temperatura de proceso es el dato que se requiere visualizar como parte

del mejoramiento del sistema.

Dato Direccién Modbus Unidad
Hexadecimal | Decimal | Acceso

Temperatura de proceso 1000 4096 Lectura °C x 10

Set point 1001 4097 Lectura/Escritura | °C x 10

Limite superior del instrumento | 1002 4098 Lectura/Escritura

Limite inferior del instrumento | 1003 4099 Lectura/Escritura

Tabla 39. Direccionamiento de los parametros del controlador de temperatura

3.6.3 Asignacion de direcciones a las variables de lectura en la HMI

Los parametros que se deben configurar para una correcta adquisicion de los datos de
los variadores de frecuencia, controlador de temperatura y PLC mediante la pantalla

se visualiza en la Figura 43, y son:

1. Asignar el puerto de comunicacion por el cual esta conectado la red Modbus o
el PLC para leer el dato. COM2 para la comunicacién con el PLC, COM3 para
la comunicacion con la red Modbus.

2. Asignar el tipo de dato de se va a leer. Para la lectura de valores de velocidad,
frecuencia, corriente, temperatura, etc., se utiliza datos tipo palabra (W). Para
lectura de las sefiales discreta se utiliza datos tipo bits (B).

3. Se debe asignar la direccion del dato que se va a mostrar en la pantalla, segun
la Tabla 40, de asignacion de direcciones de los variadores, controlador de
temperatura y PLC.
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4. Es importante colocar el nimero de esclavo del cual se van a obtener los datos,

para evitar errores de lectura y confusiones entre los numeros de variadores y

el controlador de temperatura. Para la comunicacion con el PLC se deja este

parametro por defecto.

Input

Link: 1 Link3

Type Content

Port : COM3
Controller : RTU nW (Master)

(@) Device (Word) Device Type W

Device (Bit)

AddressValusl 40102

Internal Memory (Word)

Tag

Internal Memory (Bit)
Constant
- B c 0] E F Clear
Radix
6 7 g 9 A Back
: 1 2 | 3| 4| s
Enter
0 +
Station Number 4
2 2| et Mone

2
3

Figura 183. Asignacion de variables en el HMI

Elaborado por: el autor.

3.7 DISENO DE LAS PANTALLA PARA LA HMI

El disefio y distribucién de la interfaz consta de un total de doce pantallas para el

monitoreo del sistema, como se muestra en la Figura 44, y contiene:

- Una pantalla Principal.

- Una pantalla de Diagrama Unifilar.

- Una pantalla de Diagrama Trifilar de los Variadores de Frecuencia.

- Tres pantallas de estados de las Variables

- Una pantalla de gréficas de las variables analégicas.

- Una pantalla del Historial de Eventos

- Dos pantallas auxiliares de las gréaficas de las variables anal6gicas

- Dos pantallas auxiliares de la nomenclatura de elementos del sistema
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A continuacién, se muestra el esquema general de distribucion de las interfaces

descritas que fueron disefiadas en la HMI:

ANALOGICAS VARIABLES INDIGITALES FRIABLESIN/OUT DIGITAL  GRAFICA ANALOGICAS
[2] Bl [4 Bl

DIAGRAMAUNIFILAR ~ RIADORESDE FRECUENC NFORMACION PRINCIPAI GRAFICAAITURA SRAFICA TEMPERATURA
[6] 7] [8] [10] [11]

INFORMACION UNIFILAR HISTORICO
[12] [14]

Figura 194. Esquema general de distribucion de las interfaces de la HMI

Elaborado por: el autor.

PANTALLA PRINCIPAL

Muestra una vision general del sistema (Figura 45), basado en el disefio de la interfaz
desarrollada en el SCADA. Contiene el funcionamiento completo del NSAE: la
distribucion del tanque de bombeo, desarenador, chimenea de equilibrio inferior,
funcionamiento de las bombas de enfriamiento, bombas sumergibles, extractor de aire,
valvulas de flujo, presostatos, sensores de nivel. De acuerdo con las reglas de la guia
ergondémica para el disefio de esta pantalla se han tomado en cuenta las siguientes

normativas:

- Diferencia de fondos mediante combinacion de contrastes de colores.

- Uso de color de las tuberias de fluido del proceso: (verde para agua de
enfriamiento).

- Especificar las unidades de medida en sefiales analdgicas, como sensores
de nivel, temperatura y flujo.

- Etiquetas de cada seccion y elemento que forma parte del sistema.
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m MONITOREQ NUEVQO SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

[TUNEL DE CONSTRUCCION AGLUA DE INFILTRACIGN
r l r! DRENAJE
b= g I—m T =+
&5 Ba 08 85 [ TI T
i i
it & & b b 5
‘ o.o0 [math 3
;"“{ - "'”{ a . gt
)
l I W0 ALTO S
: ;= ALTO =
= . ELE : TUNEL DE
BF-201| BF-902| BFS903 BF-904 1] RS R
gl
= DESARENADOR
[v]
TANQUE DE BOMBEO FJ-307(]510.72 |m3/h 1
= L5901 L8802 15503 L5906  LS905
L —] [
NIVEL TAN@UE DE BOMBES GJ
CHIMENEADE = o ‘5‘
L5-802 6.21 |m EQUILIBRIO Lg90a T @ 1
INFERIOR pl & 3
NORM J_ J_ % L—]
=
= =<
g [ =
] 2 ;
w@
w
8
Tuberia de Fvazs r j
8 FLOOZ
rrrrrr e FVO26 PH Fvooz . Fevoz o %
T i e =1
Fyvazs PH et
—— ]
Fwo24 Fwvoo1 AT G2 prim 0,
= | o PCV00Z o
= plg—| = N =
[ i
[Tuberia de = -
presicnugt CASADE MAQUINAS FLET] e FSVO01
TABLERO PRINCIPAL | DIAGRAMA UNIFILAR | VARIADORES DE FREC VARIABLES | HISTORICOS | GRAFICAS |

Figura 205. Pantalla principal del NSAE

Elaborado por: el autor

Tunel de Construccion

En esta area se encuentran las bombas de enfriamiento que envian el agua desde el
Tanque de bombeo hacia el sistema de enfriamiento (Figura 46). Las variables que se

obtienen en esta seccion son:

- Estados de las bombas BF-901, BF-902, BF-903, BF-904: energizado,
desenergizado y en falla

- Estado de las valvulas de flujo FVV-901, FV-902, FV-903, FVV-904: abierto,
cerrado e interruptor de CLAE abierto.

- Estado de los presodstatos: presion normal y presion baja.
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Figura 216. Tanel de Construccion del NSAE
Elaborado por: el autor

Tanque de bombeo

En este tanque se almacena el agua que llega desde el desarenador y alimenta las
bombas de enfriamiento para que continden con su proceso (Figura 47). Dentro de este
tanque se encuentra una bomba sumergible BD-921, que sirve para vaciar el tanque en
caso de que los niveles de agua este por sobre los limites permitidos mediante tres
sensores de nivel ubicados en distintas zonas del tanque. Las variables que se obtienen

en esta seccién son:

- Estados de la bomba sumergible BD-921, energizado, desenergizado y en
falla

- Estado del sensor de nivel LS901 y LS902: normal y muy bajo.

- Estado del sensor de nivel LS903: muy alto, alto, normal y bajo.

- Temperatura del tanque y sensores nivel anal6gicos.

LS801 L8902

Figura 227. Tanque de Bombeo del NSAE
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Elaborado por: el autor

Desarenador

Almacena el agua que se va a ser enviado al tanque de bombeo, recepta ademas el agua
de la Chimenea de Equilibrio Inferior (Figura 48). Posee dos sensores de nivel que
ayudan a mantener los niveles del tanque en su limite. Las variables que se obtienen

en esta seccién son:

- Estado del sensor de nivel LS906 y LS902: alto y bajo.
- Estado del sensor de nivel LS905: alto y bajo.
- Lectura de flujo del sensor FJ-907.

| DESARENADOR

FJ-907[510.72 m3/h

LS906 LS905

Figura 238. Desarenador del NSAE
Elaborado por: el autor

Chimenea de Equilibrio Inferior

Almacena el agua que se va a ser enviado al tanque de bombeo, recepta ademas el agua
de la Chimenea de Equilibrio Inferior (Figura 49). Posee dos sensores de nivel que
ayudan a mantener los niveles del tanque en su limite. Las variables que se obtienen

en esta seccién son:

- Estados de las bombas BE-911 y BE-912: energizado, desenergizado y en
falla

- Estado de las véalvulas de flujo FV-911, FV-912: abierto, cerrado e
interruptor de CLAE abierto.

- Estado de los presostatos: presion normal y presion baja.
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- Estado del sensor de nivel LS904: normal y bajo.

CHIMENEA DE
EQUILIBRIO
INFERIOR

Figura 49. Chimenea de Equilibrio Inferior del NSAE

Elaborado por: el autor

Casa de Maquinas

En el disefio de la pantalla principal se incluyen todas las etapas del Nuevo Sistema de
Agua de Enfriamiento. Casa de Méaquinas (Figura 50), es la etapa final, donde el agua
llega a las Unidades de Generacion para enfriar los generadores, pero en la interfaz no

se adquiere ninguna variable de esta etapa del sistema, ya que el PLC no recibe

informacion de esta.

Figura 50. Generadores de la Central San Francisco

Elaborado por: el autor

Extractor central de aire

Uno de los equipos que también se muestran en la interfaz es el estado del motor del
extractor central de aire (Figura 51), gracias a la capacidad de desarrollo de interfaces
de DOPSoft se puede observar en la pantalla el estado del extractor de forma animada
cuando se encuentra encendido, y estatico cuando esta apagado, ademas de la

visualizacidn del estado de las variables encendido y apagado.
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Figura 51. Extractor central de aire del NSAE

Elaborado por: el autor

Informacion

Para la representacion de las sefiales discretas que forman parte del sistema, se utilizan

las recomendaciones de la GEDIS, en la cual se establece los siguientes parametros:

- Deben ser un tamaiio visible, simples y cerrados.

- No es necesario tantos detalles, ni realismos innecesarios.

En la siguiente tabla que se muestra en la Figura 52, se visualizan los estados

establecidos para las bombas, valvulas de flujo y preséstatos.

SIMBOLOGIA

@ | PRESOSTATO Fyv 801/902/903/904/911/912 NORMAL

| PRESOSTATO Fyv 801/902/903/904/911/912 PRESION BAJA

| YALYULAS DE FLUJO Py 901/902/803/904/911/912 ABIERTO

| WALVULAS DE FLUJO Py 001/002/802/004/911/912 CERRADO |

B0

| IMTERRUPTOR ABIERTO CLAE “ALWULAS DE FLUJO vF

| BOMBAS DE EMFRIAMIENTO BE 901/902/5903/0904 ENERGIZADA |

|EIOMEIAS DE ENFRIAMIENTO BE 901/902/903/204 DESENERGIZADA |

| BOMBAS DE ENFRIAMIENTO BE 901/902/9037904 EN FALLA |

| BOMBAS EUMERGIBLEE BF 311/912 ENERGIZADA |

| BOMBAS EUMERGIBLES BF 311/912 DESENERGIZADA |

SN SIS T

| BOMBAS SUMERGIBLES BF 211/912 EN FALLA |

Figura 52. Tabla de informacion de la Pantalla Principal

Elaborado por: el autor
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PANTALLA “DIAGRAMA UNIFILAR”

Contiene una simplificacion visual del circuito de potencia del sistema representado
en una sola linea (Figura 53). Indica las conexiones entre elementos de proteccién y
control, considerando los elementos eléctricos presentes: interruptores, protecciones,

disyuntores, transformadores y temperatura de los transformadores. Los objetivos de
esta pantalla son:

- Mostrar una representacion del sistema eléctrico del Sistema de

Enfriamiento de forma simple.

- Mostrar los datos méas importantes y caracteristicos del sistema.

— 22:37:23
= = = DIAGRAMA UNIFILAR NSAE
e e e 04/06/2021 |
OPERANDO 500 K
480VBOHZ = 3
EN FALLA SUBESTACION SUBESTACIGN
52-U1 52.U2
= LeEAL I - & 1380v
EN REMOTO “;—| u:i:’
Ui-d2
TD LLEND 52G TA-U1 TA-U2
TD BAJO 000K WA 000K
I w27 w27 13E00/450% 13300/480% W27
452.U1 SERYICIOS 152.U2
AUXILIARES
r A000KYA
I_I L2 430413800
0.00 |°C TFSAE-1 TFSAE-2
000KWA TSAE A000KA
32007420 1220004200
TFGD-2 1000KYA LLAVE DE LOS CONMUT. DE LOS
138001480V DISYUNTORES EN DISYUNTORES EN
0,00 | 62,40 °C MANUAL MARNUAL 58.00 ¢
AUTOMATICO AUTOMATICO
- 27 - 27 & 27
452.E3 452-E1 452.E2

A80VHMEDDA

52.5

BE-912 —’L»-.-«_

52-4

Br.90s ———ppJJJJ] —¢-

52.2
BE-911 =Nl —ti—

5212

52.13

52.14

52.15

5216

52.17

BD-921 —A-»-.-«—

5211

| 912 —————pp ]

52-10

PLogy —— \-»-.-41—

52.6

FL901 —"—»—.—«—

523

BF-903 _f\.».. e

521

BF902 | e

529

FV-903 —’\-»-. =

52-8

BF-901 e —eiil—
527
Fu-002 ————"pp ]|~
PO —————" = il
D ——— i
- [ ——
RESERVA ————A—pp—]
RESERVA _A-»-l ]
E901 ——~pp

TOMA
CORRIENT]

TABLERO PRINCIPAL DIAGRAMA UNIFILAR ‘ VARIADORES DE FREC ‘ VARIABLES HISTORICOS GRAFICAS

Figura 243. Diagrama Unifilar del NSAE

Elaborado por: el autor

Al igual que en la pantalla principal, se pude visualizar al detalle el estado de los

elementos de los cuales se obtienen informacion mediante la interfaz HMI (Figura 54).
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| siIMBOLOGIA DIAGRAMA UNIFILAR |

| =27 | | TENSION NORMAL |
- 27 | ALERTA BAJA TENSION |
| | INTERRUPTOR ABIERTO |

| INTERRUPTOR CERRADO |

| INTERRUPTOR NO INSERTADO |

B | INTERRUFTOR CON PROTECCION ACTIVADA |

e | GENERADOR DIESEL S00KYA-480V/60HZ |
é | TRANSFORMADOR |

Figura 254. Tabla de informacion de la pantalla del Diagrama Unifilar

Elaborado por: el autor

PANTALLA “VARIADORES DE FRECUENCIA” - DIAGRAMA TRIFILAR

Mediante la metodologia de la GEDIS denominada “Informacion y Valores de
Proceso”, se establece que los valores analdgicos de procesos permiten a los
operadores informarse sobre el estado del sistema. Para los Variadores de Frecuencia
que se visualizan en la Figura 55, los datos méas importantes que se van a obtener

mediante la HMI son:

V.- Voltaje de salida del Variador de Frecuencia (Volts).

A.- Es la corriente de salida del Variador de Frecuencia (Amperes).

rpm. - Velocidad real a la cual trabaja el motor (revoluciones por minuto).

Hz. - Frecuencia de salida del Variador de Frecuencia (Hertz).
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EMERG

INVERSOR BF 901

— 22:37:26
VARIADORES DE FRECUENCIA
A= a=a 04/06/2021 |

|| 3. 480Y, Icc=40ka, In=1800A, f=60 Hz - PE
1
B
[ 1 - I I I

X ,J\E,I\ﬁ "I1’1‘3’1‘5 fT1fl\?F\5 A ,]\3{1‘5 rlﬂAafl‘s p 1A3{1‘5

| 1 : I

|
§§§A FRZZIA | e |‘l_.:!: gg-o‘:“ PR22171 ] g;-osA [FRZzA ] ggn?'g FRzZ1A | zg-ﬁi FR2ZTA |
T
v he % 7
2 B

ENERG P EMERG [ ENERG I ENERG
DEFECTO . DEFECTO |l DEFECTO Il

.
.

ENERG

DEFECTO |l

INVERSOR BF 202
INVERSOR BE 911
INVERSOR BE 812
INYERSOR BF 903
INVERSOR BF 904

-2

oWy £ m
N e
el -
BOMBA DE AGUA BOMBA DE AGUA BOMBADESARENADOR BOWMBA DESARENADOR BOMBA DE AGUA BOMBA DE AGUA
EMNFRIAMIENTO ENFRIANMIENTO BF-911 BF-212 ENFRIAMIENTO ENFRIAMIENTO
BF-901 BF-002 150HP 150HP BF-902 BF-904
400HP 400HP 400HP 400HP
TABLERO PRINCIPAL ‘ DIAGRAMA UNIFILAR ‘ ARIADORES DE FREC ‘ WARIABLES ‘ HISTORICOS GRAFICAS ‘

Figura 265. Estado de los variadores de frecuencia del NSAE

Elaborado por: el autor

VARIABLES

Uno de los principales requerimientos de los operadores es el desarrollo de una

pantalla que contenga todas las variables de proceso del sistema, ya que no existe una

interfaz en

la que se pueda visualizar el estados de las mismas (Figuras 56, 57 y 58).

Se divide en tres pantallas:

Pantalla “Entradas Digitales”

Contiene el estado de las entradas digitales de los mddulos de entradas
digitales uno, dos y tres del PLC. Estas variables no hacen referencia al
estado real de los indicadores visuales del PLC, sino a su légica de
programacion. Por tal razdn, para evitar confusion en la contrastacion de
lectura hay que tomar en cuenta que en el estado de ciertos indicadores se

encuentra la letra “N”, lo que indica que esa varibales esta negada.
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= 20:11:27
ce.z'c ENTRADAS DIGITALES
CrrTararien Eieatrs e 4ol Eounger _04/06/2021 |
11 | Mando Manual 452 E1 E2 ¥ E3 11 |MEM Proteccion actvada Entrada 452E-1 |1 WM Mivel Desarenzdor L5905 Bajo
12 |l Mando Automstico 452 E1,E2 Y E3 12 il Abierto Entrada 452E-2 12 ik Miwvel Desarenadaor L2045 Alto
12 | Mando Automatico BF-901/BF-202 13 | Cerrado Entrada 452E-2 |32 [ MNivel Chimenea L5904 Bajo
14 [ Mando Automatica BE-211/BE-912 14 |HEM Proteccion activada Entrada 452E-2 14 el Nivel Chimenea LS904 Normal
15 [l Seleccion BE-911 I8 Bl Abierto Entraca 452E-3 15 [l Mivel Desarenador LS905 Bajo
16 | Seleccion BE-212 |5 | Cerrado Entrada 452E-3 |6 [l Reserva
17 B Presidn bajs BE-911 17 [ Proteccion activada Entrada 452E-2 17 ol Reserva
12 Wi Presion baja BE-912 |2 M Energizado Inversor BE-901 16 M Proteccidn BE-211
19 [ Seleccion BF-901 |9 |l Defecto Inversor BE-301 19 [l Nivel Desarenador |S-306 Alto
110 [ Seleccion BF-902 110 [MEM| Energizado Inversor BE-902 110 [l Dessrenador LS-906 Mormal s
111 MM Fresién haja BF-901 111 [l Cefecto Inversor BE-902 111 [l Miwel TB LS202 Muy Bajo IG
112 HEM Presion baja BF-902 112 HEM Energizado Inversor BE-903 |12 [ Presion TB LS1 u
112 | Selsccion BF-903 113 || Defecto Inversor BE-903 112 [ Mivel TB L5903 Mormal 1
|14 | Seleccion BF-904 114 |HEM Enercizado Irversor BE-904 114 il Nivel TB LS303 Alto E
115 |ju| Presion baja BF-903 115 | Defecto Inversor BE-304 115 [l Mivel TB L5803 Muy Alto ¥
|16 HEM Presion baja BF-904 116 HEM Energizaado Inversar BE-911 116 [ Mivel TB L5903 Bajo E
117 |l Protecc. CMTSAE1 50/51 117 |l Defecto Inversor BF-311 117 [ Bajo valtaje 27-1 72-E1 PCCEAE
118 |l Bajo voltaje CMTSAE-1 112 |MXM Energizado Inversor BF-912 115 |HEM Abierto 72 E1 PCCSAE
119 [l Abierto 452-1 CMTSAE-1 115 |l Defecto Inversor BF-912 119 | Cerrado 72 E1 PCCSAE
120 | Cerrado 452-1 CMTSAE-1 120 [l Proteccion BD-821 120 [l Proteccion activada 72-E1 PCCSAE
121 [ Insertado 452-1 GMTBAE-1 121 | Proteccion E-901 121 | 'nterrup. de salida 72-E1 PCCSAE
122 [l Proteccion CMTSAE 2 50/51 122 [ Proteccion TFGD2 51N 122 [l Proteccion BE-912
123 [l 5aj0 Voltaje CMTSAE-2 123 [l Tempertatura 140°C TFGD2 123 [l Proteccidn BD-921
124 [ sniern 452-2 CMTSAE-2 124 [l Terpertatura 150°C TFGD2 124 [l Resorte Gargado 452-1 CMTSAE-1
125 [l cerrado 452-2 CMITSAE-2 1256 [Jl Supervision Tensidn 120vca BF-902 125 |l Baio voltaje 72-E1 PCCEAE 27-2
126 [ Insertado 452-2 GMTEAE-2 126 [l Supervision Tension 120vca BE-311 126 MiM Abierto 72 E2 PCCSAE
127 il Bajo voltaje 278 Barras 127 MM Supervisian Tension 120vca BF-903 127 || Cerrado 72 E2 PCCSAE
128 AW Bajo voltaje Alimentacian 27-E1 122 M Supervision Tension 120%ca BF-904 122 [l ProteccidnActivacdo 72 E2-FCCSAE
120 |MEM Bajo voltaje Alimentacién 27-E2 129 | Mando Autornatico BF-903/BF-904 120 il 'nterruptor de salida 72-E2
120 [l Bajo voltaje Generador 276G 130 [l Alarma Activada CBD 1o 2 120 [l Presion TB LS2
131 [l Abierto Entrada 452E-1 131 |l Wivel de pozo Alto CBD 1 o0 2 121 [l Aloun interruptor abierto TSAE
132 |l Cerrado Entrada 452E-1 132 | Presion Diferencial E-901 132 | Resorte Cargado 452-2 CMTSAE-2
TABLERO PRINCIPAL DIAGRAMA UNIFILAR | VARIADORES DE FREC VARIABLES HISTORICOS GRAFICAS

Figura 276. Entradas digitales del NSAE
Elaborado por: el autor

e Pantalla “Entradas y Salidas Digitales”

Contiene el estado de las entradas digitales de los modulos de entradas

digitales cuatro y cinco, y el mddulo de salida uno del PLC.
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— — 20171 |
e — = - ENTRADAS ¥ SALIDAS DIGITALES

11 W Supervision Tension 125vee 452E-3 11 | (BN Abierto Fyv-202 A1 [l Encender BE-911

12 [Mi Supervisian Tensitn 125vcee 452E-2 12| [l cerrada P90z A2 |l Encender BE-912

13 [ Supervisian Tensitn 125vce 45261 12 | [ Interruptor Abierto CLAE Fv-202 ’:i =Ezzzggz:gsgg;

|4 ik Supervision Tension 120 Yea BF-901 |4 | HEM Mando Remoto w802 45 [IlEncender D903

15 B Supervision Tensidn 120 Yoa BE-912 15| HEM Abierto F-803 AG |l Encender BF-904

16 [k Supervision Tension 125 veo PLC 16 [ Cerrado Fv-903 A7 [BlEncender BD-921

17 [l \nsertado Entrada 3 452E-3 17 | | \nterruptor Abierto CLAE Fv-903 AS [l Encender E-921

18 | Resorte cargado Entrada 3 452E-3 |2 HEM Mando Remoto Fv003 AD Sl Cerrar 452E-1 TSAE 5
19 [ Desensrpizado BD-821 19| [ Abjerto Fv-904 A10 [ Abrir 4528-1 TSAE /
110 [ Gonectado BO-921 110 [l cerrado Pv-a04 A1l [ Cerrar 452E-2 TSAE o
111 || Desenergizado E-201 111 [ Interruptor Abierto CLAE Fv-904 2:; =22r::a4ri25|52_E2—;—5‘rf;EAE 1
112 | Conectado E-501 112 Hil| Manda Remato Fv-504 Ald [ A A52E-3 TSAE f‘
113 Manco Local BO-921 113 [k Abierto Py A15 [ Carrar452-1 CMTSAE-1 T
114 | Mando Remoto BD-521 114 [l Cerrado Fv-911 A16 (AL 452-1 GMTSAE-1 E
115 [k Mando Local E-901 115 [ 'nterruptor Abierto CLAE Fw-811 ~17 [l Reserva

11¢ [l Mando Remaoto E-901 116 HEM Mando Remato Fyv-211 15 | Reserva A
117 [ Mando Local BF-901 117 (BN Abierto Fv-512 B1 | Cerrar 452-2 CMTSAE-2 ':
115 [ Mando Remoto BF-901 116 (M Cerradn Fv012 gg B ~orir 452-2 CMTSAE-2 E
118 [k Mando Local BF-002 119 || Interruptor Abierto CLAE Fv-512 = =2E:‘rra;\/':_\;';m R
|20 (Il Mando Remoto BF-902 |20 [HEE Mando Remoto Fv-912 B5 | Cerar F-a02 o
121 [l Mando Locsl BF-003 121 [l Insertado Entrada 1 452E-1 56 (g Abrir FV-002 R
|22 [ Wvando Remoto BF-003 |22 |l Resorte Cargado Entrada 1 452E-1 B7 | Cerrar Fv-303

M nzndo Local BF-904 123 [0 |nsertado Entrads 2 452-E2 BE | Abrir Fv-003

124 @8 1ando Remaota BF-904 124 [0 Resorte Cargado Entrada 2 452E-2 BY W Cerrar Fviong

125 Mando Local BE-811 125 [l Froteccion 150°C TFSAE-1 510 | Abrir Fv-904

126 || Mando Remato BE-211 126 [l Alarma 140°C TFSAE-1 511 | cerrar Fv-611

127 Mando Local BE-812 127, [l Falla TFSAE-1 S:g =f*'3””:"'911

128 [ Mando Remota BE-912 126 [ Reserva — -,‘i;rra’zv':_\;’f;?

129 Abierto Fv-501 129 [l Proteccisn 150°C TFSAE-1 815 [N OMTSAE.

130 [ Gerradn Fv901 130 [l Alarma 14090 TRSAE-1 B16 B ovTanE 2

121 [ Interruptor Abierto CLAE Fv-901 1371 [l Falla TFSAE-1 B17 [l Reserva

132 Iando Remoto Fv-501 132 [l Reserva B15 il Reserva
TABL ERO PRINCIPAL | DIAGRAMA UNIFILAR | VARIADORES DE FREC | VARIARLES | HISTORICOS GRAFICAS

Figura 287. Entradas y Salidas digitales del NSAE
Elaborado por: el autor

e Pantalla “Entradas Analdgicas”
El médulo de entradas analdgicas del PLC contiene ocho sensores, que se
utilizan para adquirir magnitudes de temperatura, altura, presion y voltaje.
También gracias a la red Modbus conectada a uno de sus puertos de
comunciacion serial del PLC con interfaz serial RS-485, se puede obtener
la lectura de magnitudes de voltaje, corriente, potencia, factor de potencia

y frecuencia de tres disyuntores y un generador diesel.
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— : 20:12:28
(= W — = ENTRADAS ANALOGICAS 04/06/2021 |
FLUJO DESARENADOR 510,72 | m3sen VOLT. DISYUNTOR 452E-1 (354 53 | ¥ VOLT. DISYUNTOR452E-1 |57 07 | ¥
TENSION BARRA 1 PCCSAE CORRIENTE FASE A A CORRIENTE FASE A a
{EaEl| vea DISTUNTOR 452E-1 19.80 DISTUNTOR 452E-1 22.10
5 CORRIENTE FASE B a CORRIENTE FASE B a
TENSION BARRA 1 PCCSAE To5 =0 | vea ST S 20.60 DISTUNTOR 452E-1 22.50
CORRIENTE FASE C CORRIENTE FASE € a
CONTROL NIVEL TB 1 — m DISTUNTOR 452E-1 11.26 |# DISTUNTOR 452E-1 i1l 25
POTENCIA CONSUMIDA 13.40 | kw POTENCIA CONSUMIDA 1400 | Kw
TEMPERATURA TFSAE1 .
61.50 FACTOR DE POTENCIA FACTOR DE POTENCIA ’W
DISYUNTOR 4531 0.90 DISYUNTOR 453 1 ‘
TEMPERATURA TFSAE2 [57.60 FRECUENCIA FRECUENCIA
S7.80 |- DISYUNTOR 452E-1 60.00  |Hz DISYUNTOR 452E-1 60.00 |he
5 A
TEMPERATURA TFGD2 v TENSIGN AB GENERADOR
68.70 | *C VOLT. DISYUNTOR 452E-1 |[ 455 £ 0.00 v ,:
CORRIENTE FASE A A TENSION BC 0.00 |v E
CONTROL NIVEL TB 2 ’— m DISTUNTOR 452E-1 23.20 : R
== CORRIENTE FASE B A 5 !
TENSIGN CA
DISTUNTOR 452E-1 23.30 000 |v g
TEMPERATURA TFGD1
63,30 |'C CORRIENTE FASE C a
DISTUNTOR 452E 1 11.29 CORRIENTE FASE A 0.00 | a
POTENCIA CONSUMIDA 16.30 | Kw CORRIENTE FASE B 0.00 |a
FACTOR DE POTENCIA
DISYUNTOR 453E-1 0.90 CORRIEHTERASELS 0,00 | u
FRECUENCIA
POTENCIA CONSUMIDA
DISYUNTOR 452E-1 60.00 | 0.00 | ew
FACTOR DE POTENCIA 0.00
FRECUENCIA N 1060 Hz
TABLERO PRINCIPAL ‘ DIAGRAMA UNIFILAR ‘ VARIADORES DE FREC ‘ VARIABLES ‘ HISTORICOS GRAFICAS ‘

Figura 298. Entradas analdgicas del NSAE

Elaborado por: el autor

PANTALLA “HISTORIAL DE EVENTOS”

El alcance que tiene esta pantalla es muy relevante como aporte al mejoramiento del
sistema, ya que el NSAE ha presentado inconvenientes y fallos en su operacion desde
su inauguracion en el afio 2012. Con la ayuda de esta interfaz se puede determinar la
fecha y hora de los eventos ocurridos durante el funcionamiento del sistema, como
alerta de presion baja en las bombas, estado de los interruptores de entrada, estado de
los variadores de frecuencia, etc. Por requerimiento de los operadores se han incluido

todos los eventos que pueden ocurrir durante el proceso de enfriamiento (Figura 59).

Cumpliendo con las recomendaciones de la GEDIS los eventos especifican el equipo
y area donde se activa una anomalia en el funcionamiento del sistema, mediante el uso
de colores que especifican la importancia del evento, ademas de la hora y fecha de su

ocurrencia.
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HISTORIAL DE EVENTOS

20:12:35
04/06/2021

0001

20:08:58

04/06/2021

PRESION BAJABE-211

-~

0005

20:08:58

04/06/2021

PRESICN BAJA BF-903

0008

20:08:58

04/06/2021

INTERRUFPTOR 452-1 CMTSAE- 1 CERRADO

0010

20:08:58

04/06/2021

INTERRUPTOR 452-1 CMTSAE- 1 PROTECCION DESACTIVADA

0012

20:08:58

04/06/2021

INTERRUFPTOR 452-2 CMTSAE- 2 CERRADO

0014

20:08:59

04/06/2021

INTERRUPTOR 452 2 CMTSAE- 2 PROTECCION DESACTIVADA

0015

20:08:59

04/06/2021

PROTECCION ACTIMADA TSAE 278

0018

20:08:59

04/06/2021

PROTECCION ACTIMADA TSAE 27G

20:08:59

04/06/2021

0023

20:08:59

04/06/2021

INTERRUFPTOR ENTRADA 2 452E-2 CERRADO

0024

20:08:59

04/06/2021

INTERRUPTOR ENTRADA 2 462E-2 PROTECCION ACTIVADA

0027

20:08:59

04/06/2021

INTERRUPTOR EMTRADA 3 462E-3 PROTECGION ACTIVADA

0030

20:08:59

04/06/2021

DEFECTO INVERSOR IF1 BF-901

0031

20:08:59

04/06/2021

DEFECTO INVERSOR IF1 BF-901

0036

20:08:59

04/06/2021

INYERSOR IF2 SIN TENSION 120 Yea

0037

20:08:59

04/06/2021

INYERSOR IF3 SIN TENSION 120 Yea

0040

20:08:59

04/06/2021

PRESION DIFERENCIALACTIVADA- EXTRACTOR CENTRAL DE AIRE

0045

20:08:59

04/06/2021

MNIYEL DE AGUA TANQUE DE BOMBEQ MUY BAJO LS-901

0048

20:08:59

04/06/2021

MNIYEL DE AGUA TANQUE DE BOMBEQ MUY BAJO LS-902

0051

20:08:59

04/06/2021

MNIYEL DE AGUA TANQUE DE BOMBEQ BAJO L5-903

0054

20:08:59

04/06/2021

72-E1 PCCSAE CERRADO

0057

20:08:59

04/06/2021

PROTECCION BD-921 ACTIVADA

0060

20:08:59

04/06/2021

72-E2 PCCSAE CERRADO

0067

20:08:59

04/06/2021

BD-521 DESERNERGIZADO

0068

20:08:59

04/06/2021

E-301 DESERNERGIZADO

0076

20:08:59

04/06/2021

ENTRADA 2 452E-2 NO INSERTADO

4

PRESION BAJA BE-911

TABLERO PRINCIPAL

DIAGRAMA UNIFILAR ‘ VARIADORES DE FREC ‘ VARIABLES ‘ HISTORICOS

GRAFICAS

Figura 59. Historial de Eventos del NSAE

Elaborado por: el autor

PANTALLA “GRAFICA”

Siguiendo los requerimientos de los operadores, se toma en cuenta las magnitudes mas

importantes que se necesita observar sus variaciones. De acuerdo a GEDIS y sus

recomendaciones, se toman en cuenta los siguientes parametros para el disefio de la

pantalla “GRAFICAS” que se observa en la Figura 60:

Determinar el limite minimo y mé&ximo de las variables.

Colocar indicadores numéricos de la variacion de las magnitudes.

Las lineas que representan las variables deben tener colores diferentes.

No colocar mas de nueve variables por cada gréafica.
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— GRAFICAS DE ESTADO DE SENALES ANALOGICAS s
= a=a 04/06/2021 |
ALTURA TANQUE DE BOMBEQ
FLUJO DESARENADOR
FL-907 920.00 ' m3fh 20:08; 58 04/06/2021
— 10.007]
TABLERO DE DISTRIBUCION ]
128VE0 POCSAE 125.00 | vea 7.50 +
Medicion Tension barra 1 |
. 5.00
TABLERQO DE DISTRIBUCION : .
125%CGC PCCEAE 125,20 | vea B
Medicidn Tensidn barra 2
2.50 —
CONTROL DE MIVEL
Tangue de Bombeo TCN-TE 1 6.23 m 0.00 4 >
- TEMPERATURA TRANSFORMADOR TFSAE 1, 1Y TFGD2
TRANSFORMADOR TFSAE 1 6110 |°¢
20:08: 58 04/06/2021
—— 200,00
TRANSFORMADOR TFSAE 2 57.50 |e¢ 150.00
100,00
TRANSFORMADOR TFGD 2 5960 |°C
— 50.00
CONTROL DE MIVEL
Tangue de Bombeo TCH-TE 2 6.45 L 0.00
—_— 4 »
TABLERO PRINCIPAL ‘ DIAGRAMA UNIFILAR ‘ VARIADORES DE FREC ‘ VARIABLES ‘ HISTORICOS GRAFICAS

Figura 60. Grafica de estado de sefiales analogicas del NSAE

Elaborado por: el autor

3.8 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

3.8.1 Montaje de la HMI en el tablero de control del NSAE
Mediante la hoja de datos que contiene las medidas de la pantalla DELTA y con la

ayuda de los técnicos de Central se realiza los cortes de la pared del tablero de control
del NSAE, teniendo acceso asi a la fuente de alimentacion de 24Vdc para la pantalla
y colocandolo a una distancia corta que permite conectar el cable de comunicacién
RS-232 entre el PLC y el HMI. En la Figura 61, se muestra la parte frontal y trasera
de la pantalla instalada.
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Figura 61. Montaje de la HMI en el tablero de control del NSAE

Elaborado por: el autor

3.8.2 Prueba de comunicacion entre el PLC y el HMI
Se realiza la puesta en marcha del sistema cargando las interfaces disefiadas en el

software DOPSoft mediante un cable RJ45 conectado desde la PC al puerto LAN1 del
HMI como se muestra en las Figura 62, y posteriormente se conecta el PLC y el HMI

mediante un cable DB9 hembra-hembra para probar la comunicacion.

IP address EA
SuiclP 19216801 D 12346
Refresh

S Download - DOP Media File [ x |

HMI Model type Source IP Address  Port

o~ N
20%1) DOP-W157B 172.16.90.62 12346
Stop
s

Figura 302. Carga del programa de DOPSOft al HMI
Elaborado por: el autor
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El cable RJ-45 solo es utilizado para cargar el programa que contiene las interfaces de
la HMI.

Entre las facilitades que brinda la pantalla Delta se encuentran los mensajes de error
de comunicacion cuando no existe intercambio de informacioin entre el PLC y la HMI.
Gracias a estos mensajes podemos determinar el tipo de error que impide realizar una
comunicacion y se puede buscar una solucion guiada a estos problemas. La Figura 63,
muestra un mensaje de error de comunicacion en una de las pruebas que se realizo en
el desarrollo de este proyecto. Si en la pantalla no se visualiza este tipo de alarama, la

comunicacion se realiza correctamente.

COM 2 Nodo 1:
Leer Error
El controlador no responde ...
Comprobart el cable y los pardmetros de comunicacion

Figura 313. Mensaje de Error de comunicacion entre el PLC y el HMI

Elaborado por: el autor

3.8.3 Calibracion del sistema

Gracias a la ayuda de los operadores y el Jefe de Mantenimiento Electronico de la
Central se hicieron las pruebas de funcionamiento de todos los equipos que componen
el NSAE (Figura 64). Se pudo contrastar entre la HMI, PLC, SCADA e instrumentos
en sitio, los estados de estos equipos y lectura de datos analdgicos y digitales de los

mismos.
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Figura 324. Calibracién de los equipos e instrumentos del NSAE

Elaborado por: el autor

3.8.4 Contrastacion de informacion entre la HMI y SCADA
Pantalla principal del NSAE de la Centran San Francisco (SCADA)

Después de realizar la revision del funcionamiento de todos los equipos e instrumentos
que conforman el sistema, se realiza una contrastacion de entre la nueva pantalla
instalada y el SCADA, confirmando asi la correcta supervision y monitorizacion de
los datos por parte de la HMI.

A continuacion, en la Figura 65, se observa la pantalla principal del SCADA:

Figura 335. Pantalla principal del SCADA del NSAE
Elaborado por: el autor
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En la Figura 66, se muestra la contrastacion de los estados de las bombas, presostatos,
valvulas de flujo y sensores de nivel. Se toma en sensor numero dos como referencia
para indicar el Nivel del Tanque de Bombeo, y el valor del medidor de caudal que se
encuentra en cero en el SCADA es un valor que no adqueire el PLC que esta
comunicado al HMI, en su lugar se coloca el sensor de temperatura colocado en el

Tanque de Bombeo.

TUNEL DE CONSTRUCCION

TANQUE DE BOMBEO

-

NIVEL TANQUE DE BOMBEO
CHIMENEA DE

Ls-902 m EQUILIBRIO

INFERIOR

Figura 346. Contrastacion de lectura de variables del Tunel de Construccion entre la
HMI y el SCADA

Elaborado por: el autor

El medidor de flujo FJ-907 es una magnitud que se adquiere mediante el mddulo de
entradas analdgicas del PLC, la otra magnitud de caudal que muestra la pantalla del

SCADA no puede ser adquirido mediante este HMI.

En la Figura 67, se muestra el estado del nivel del tanque del Desarenador y el estado

del la Bomba Centrifuga.
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TUNEL DE
DRENAJE/ESCAPE

DESARENADOR

FJ-907|| 22.00 [m3/h

LS906 L8905
1 (=

PRINCIPAL

Figura 357. Contrastacion de lectura de variables del Desarenador entre la HMI y el
SCADA

Elaborado por: el autor

Otra de las pantallas del SCADA con la que se puede contrastar la informacion del

nuevo HMI es el Diagrama Unifilar que se muestra en la Figura 68.

Figura 368. Diagrama Unifilar del NSAE desde el SCADA
Elaborado por: el autor
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Las variables adquiridas desde el SCADA y el HMI son los estados de los interruptores

de alta y baja tension, el estado del generador diésel auxiliar y la temperatura de los

transformadores del SAE (Figura 69).

OFPERANDO 200 Kyva
480v/E0OHZ
EM FALLA
EN LOCAL
EM REMOTO
TD LLENO
292G
TD BAJO
I [ kxd
; 1000KYVA
I-I UIAEE-) 48013800
0.00 |°C
TFGD-2 AO00K YA
A3E00/4E0Y
0.00 |°C
- 27
452-E3
1

SUBESTACION SUBESTACION
52.U1 A 4 52.U2
13.8KV - 13.8Kv
¢ .
Uldt e
TA-U1 TAUZ
ADDOKYA ADOOKVA
w27 138002480 13B00480 w27
45201 SERVICIOS 45202
AUXILIARES
TFSAE-1 TFSAE-2
000K A, TSAE A000KA,
2200420 1220004200
LLAVE DE LOS CONMUT. DE LOS
DISYUNTORES EN CISYUNTORES EN
£9.20 |°C MANUAL NAANLUAL 56,60 g
AUTOMATICD AUTOMATICO
W 27 27
452-E1 452.E2

420%ME00A

Figura 69. Contrastacion de lectura de variables del Diagrama Unifilar entre la HMI

y el SCADA

Elaborado por: el autor
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

Una vez finalizado con éxito el mejoramiento del NSAE y cumpliendo con todos los

objetivos planteado se llega a las siguientes conclusiones:

v

Con el mejoramiento del sistema de control y monitorizacion del Sistema de
Agua de Enfriamiento (NSAE) de la central Hidroeléctrica San Francisco que
se realiza en este proyecto, se crea una interaccion humano-maquina amigable
con los operadores, haciendo un gran aporte que permite dar solucion en
tiempos eficientes a los problemas eléctricos y electronicos que se presentan

durante el proceso de enfriamiento.

Para realizar el mejoramiento del sistema, se desarrolla una HMI que permite
la monitorizacién de todas las variables de proceso de forma local en el tablero
de control del NSAE.

Se instal6 con la ayuda del personal técnico de la empresa la HMI en el tablero
de control del NSAE, desde donde ahora se puede realizar el control y

monitorizacion del sistema por parte de los operadores.

Se interconectdé la HMI con el PLC mediante protocolo de comunicacion
Modbus RTU, ya que de acuerdo al manual de operacion del PLC GE modelo
IC200CPUe05 se descarta el uso del protocolo Modbus TCP/IP para conectar

este controlador con equipos de otros fabricantes.

Se disefid una Red Modbus mediante protocolo Modbus RTU, que permite
adicionar sefiales de informacion de los Variadores de Frecuencia de las
Bombas de Enfriamiento y Bombas sumergibles y un nuevo sensor de
temperatura para el Tanque de Bombeo, con la posibilidad de expandir la red

con equipos compatibles con el mismo protocolo de comunicacion.
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v" Yaque el modulo de entradas analégicas del PLC no dispone de puertos libres,
la adquisicion de la magnitud de temperatura del Tanque de Bombeo se lo
realiza mediante el controlador DTB4848, con el cual se podra visualizar los
datos del sensor de temperatura Pt100 de forma local y mediante la HMI a
través de la Red Modbus.

v La Unica forma de adquirir datos de los variadores de frecuencia marca ABB
modelo ACS880-04-0610-5 hacia una red externa es con el uso de mddulos de
comunicacion, que permiten enviar registros de informacién a la Red Modbus

disefiada, por lo tanto es imprescindible el uso de los mismos.

v' Se desarroll6 el disefio de las interfaces de la HMI siguiendo las
recomendaciones de la GEDIS, las normativas de la ANSI/ISA 101 vy las
recomendaciones por parte operadores de la central, para que ellos puedan
interpretar e identificar me manera facil y sencilla los estados del proceso de

enfriamiento.

v’ Se realizaron las pruebas de validacion del sistema implementado en sitio,
contrastando la lectura de los datos obtenidos, tanto con el SCADA como con
los equipos que conforman el sistema, verificando asi que los pardmetros de
comunicacion y sefializacion de variables estén acorde a los planos

electrdnicos del sistema y a la programacion e indicadores visuales del PLC.

4.2 RECOMENDACIONES

v Se recomienda realizar mantenimientos periddicos de la nueva interfaz
instalada, verificando el correcto funcionamiento de la pantalla, tanto en la

adquisicion de datos como en los tiempos de respuestas de las comunicaciones.

v Se recomienda realizar mantenimiento y calibracion de todos los elementos de
instrumentacion que forman parte del sistema, ya que se encontré sulfatacion

en uno de los sensores del Tanque de Bombeo, lo que ocasiond errores de
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lectura al momento de realizar las pruebas de validacion del mejoramiento

desarrollado en este proyecto.

Se recomienda realizar una contrastacion periddica de los valores que se
visualizan en la HMI con el SCADA y con cada uno de los equipos que
conforman el sistema, para comprobar el correcto control y monitoreo del
NSAE.

Para poder obtener una correcta lectura o detectar errores en los datos de la Red
Modbus es recomendable contrastar la informacion del HMI con el panel de

control de los Variadores de Frecuenciay el Controlador de Temperatura.

Para afladir nuevas sefales a la Red Modbus se recomienda tener en cuenta el

ID del esclavo al direccionar la comunicacion con el Maestro.
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ANEXO A -DIAGRAMA DE RED DEL MEJORAMIENTO DEL NSAE
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ANEXO B- DIAGRAMA UNIFILAR NSAE
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ANEXO C-DIAGRAMA ELECTRICO RED MODBUS
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ANEXO D- DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR

DE FRECUENCIA UNO

DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR DE

FRECUENCIA DOS
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DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR DE

FRECUENCIA TRES

w| v 100-8DV1-STVONA-H4S 010-HQ-T13-404969¥3XV £0-30-86.8 —————
dHOS1
VIOH | *A3Y ‘3IN3NO 00 N WOLSTV N QINOIL N ERoaL _.|1 116-38 |._
HOOVN3INVSIA VENOS
OOIMLOITE A ¥V IHIHL YNVHOVIQ _ _
3vSL - A08Y - NOISNIL Vrve 30 O¥3avL it | e |
W €ld _ _
Bl OLNMYNODNNS T =
¥ YTy ] oLNoYd a9 A0 nQ
wes |_\__\ﬂ ]
e z 1 X E3 T T ™ T en
(rer o |
ey =T 1 sou- 20u- 104
taey (2 2] o ]
H.\_\d 2Arz+
(o)er 2] €=l 9 s W e s 9 zzx  e| femx sf e ef feax " n
ey — _ _ S
YOSy
o 050 6¥0) X o e e N — T T T T T A_H_ _|: _A_H_
m oN| on
=X o Wi |
17 (] (L)ey b 1
@ \* e ———— H
A [N A ] N o on |
wyo 0oL > W YWOZ— [03:4 |
16— vosy 0 ]
=% ccogst T
on| £
() 65 (L)ey
VAOOY
0IA0ZI-08¥
£-dl Vi
N £-24
EIW T’g [ L Y
F—— AOZ! 08 —
z |(VL— N[(Q b
€54 £-1d
st 1og8x
S ey Py L
7-9X 052
e o ———him—— V/izzad vose -
e=al N _ a S S T VL _
AS /0
,h v v-h v H ~ ﬁ
sslosd wlal chel (Ba
sz mnnH| n.HI NHnmx
ey —
)
(1os 8 (544
3d-V009L=Ul — WAOP=0d| — AOBY-#€ ¥
| TYANON |
| nNoowdzdo |
S VNANT0D — ¥OC — 116-38 VANOE — MVILRIL YAVEOVI
8 _ L 9 _ S [ ¥ I ¢ I z

142



DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR DE

FRECUENCIA SEIS
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DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR DE

FRECUENCIA CUATRO
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DIAGRAMA TRIFIFILAR Y ELECTRICO DEL VARIDADOR DE

FRECUENCIA CINCO
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ANEXO E- CONTROL POR BUS DE CAMPO DE VARIADORES DE

FRECUENCIA ACS800
[ |
I [ I| I| l Controlador de bus de campo
| Bus de campo
| (s [=
AC3800 | Otros digpositives |
1
‘ - ﬁ | | | I l I I Regulador
Arapiador de bus de campo Controlador I l I I Advant
R (p- 8. AC
Modbus B00M,
o) ||| Ranu 1 - i — - T - —  ACBD)
= -
Dg 3 Adaptador RMBA-01
o = est. enlace Modbus
88 8 % Ranura 16 2 Adaptador de E/S
[ RTACRDIORAID
Mddule com. CH1 Médulo adaptador] I
(DDCS)

RDCO AIMA-01 EfS
%@
CHO Adaptador de bus de campo

(DDCS) || Mo

4]

Flujo de datos

-——Ciad. de contral (CWr——
-4—— Referencias —————

E/S de proceso (ciclicas)
Cadigo estado (SW)——— =

—— Valores actuales —— =

—

_-F:eticmnestrespuestas de L'E de parametros Mensajes de servicio (no ciclicog)

-

[* Es posible conectar al convertidor un adaptador Rxxx o Nxxx, y un adaptador RMBA-01

ANEXO F-DIAGRAMAS DE CONEXION MODULO RMBA-01
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Wiring Diagrams

I

o
< ||Z

Modbus
Master

Termination: ON

YAV, . ‘
3[[2][ 1 I IR
didla 3 Elle ]l

l,
X112
H
N I

Termination: OFF

RMBA-01
[Station 1]

RMBA-01
[Station N]

Tarmination: ON

Figure 3-2 Two-wire connection

—

1

Al
-]

Modbus !
Master

Termination: ON

]

x1§ 3|2l
2ille] <
oy

Termination: OFF

X123£1
2lil=lle
(7]

[l
BMBA-01
[Station 1)

AMBA-01
[Station N]

Termination: ON

Figure 3-3 Three-wire connection (preferred practice)

Regulation Mode Operation Mode
Auta-tuning use B 1o sel temperature of
{ln PID control and RUN mode) target
F'naz;sE v ngs 7
B st piD PR I control setting RUN or STOP
{In PID comntrod)
pmssn? F’ressu';‘
A <o 0T Uppar-limit alarm 1
{In PID control) ({This parameter is available only when ALA1
function enables)
Pressu v Press a v
N s PioTo GO | cwer-limit alarm 1
{In PID contral) (The parameter is available only when ALA1
function enables)
Pressa 7 Press ﬂ v

147

MODOS DE OPERACION CONTROLADOR DE

Initial Setting Mode
YA Set input type
Press v
[ set temperature unit
Press E v
£ P - HIE upperlimit of temperature range
Press a v
[ Set lower-limit of temperature range

. —

Press v



Regulation Mode Operation Mode Initial Setting Mode

or IERELE P/PD control offsat =l Uppar-limit alarm 2 Select control mode
setting (This parameter is available anly when ALAZ

{(When PID contral is ON and Ki=0, set the Tunction enables)

value of Pdof, If KiZ0, AT will automatically

set the value of lof)

Press &8 7 Press S 7 Press il 7
o Heating/Coaling Lower-limit alarm 2 # Select Heating/Cooling functions
hysteresis (This parameter is available only when ALAZ
{In ON-OFF control) funclicn enablas)

Press 2 v Press B v Press Sl 7
ar Sat Heating/Cooling m Setling lock mode Alarm 1 setting
contrel cych
{In PID control)

Press a v F‘msz;n v F‘rrasz;n v

Al Regulate temperature deviation value Output value display and adjust EIEE sjarm 2 setting

Press u v Pressa v Press a v
Requlate 20ma output deviation value CT function is selected ASCIl, RTU communication formats
{Display when in current output) In case of using an external CT, the controller | S&lection

digplays the current value being measured by
CT, if the control output is ON.

Prese Bl F'rt!s:&a return to temperature display Prass il v

m Regulate 4mA oulput deviation value Write-in function disable/enable
(Displayed when in current output) (Displayed when using serial communication)
Premu retum to auto-uning setting Press n 7

Address setting

(Displayed whan using serial communication)

Press E v

Baud rate setting
(Displayed when using serial communication)

Press n 7

ANEXO H- PROGRAMACION DEL PLC GE VERSAMAX EN PROFICY
MACHINE

La programacion se realiza la realiza por bloques de acuerdo a las variables de proceso

y estos se encuentran en la interfaz principal de desarrollo (main).
Bloque de Entradas Digitales

En total el sistema cuenta con 160 entradas digitales, incluidas 2 entradas disponibles

separadas COMmo reserva.
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_MAIMN

ENTR_DI

1| g TSAE - 434 /M CTEL DIST. EN MANUAL (43 A/M - M) MANUAL | N-MANUAL
FL&4G_EN..|

2

3 [ TSAE - 434/M CTEL DIST. EN AUTO [43 A/M - M) AUTOM | N-AUTOM
FLAGG_EN..

4

E

7 el TSAE - 434/M CTEL BOMEAS BESIWEESZ EN AUTO (43 AM - A] AUTOM | N-

=
5
g
g

11-BDMB.¢'~:-. EE-912 - FRINCIFAL [43 ENZ - 2] - 1= SELECC/0= SELECT

12

13-BDHBA EE-911- PRESION [F5-905) - - BAJAM:-N BATA

14

Bloque de subrutinas de Entradas Analdgicas

En total el sistema cuenta con 8 entradas analdgicas, incluida 1 entradas disponibles

separada como reserva, en la que se presentan las variables que identifican estas

entradas.

_MAIN ENTR_DI ENTR_AN

% P

e

5 g TSAE - 434 /M CTEL BOMEAS EFS0YEFI02 EN AUTO [43 A/M - 4] AUTOM | N-AUTO
FLAG_EN..

Q.

.

FLAG_EN
g
9 BDMBA EE-311- FEINCIFAL (42 El)2- 1] - 1=SELECC/0=2ELECC
10

= i ¥

CLF)P CLF)F] G’PP ]
2 Il m
& 5 & ;

-

=y SUBRUTINAS ENTREADAS ANATLOSICAS
FLUJU ENTEADA AGDA CALIENTE EN ELTANCOUOE DE EOMEEQ (FI-907] 0-200 va3h

SCALE
INT

‘e TENSION BEAREA 1- POCSAE - 015057

szooo —|IHI OOT— ROOS39

o —|ooa
12000 | OEI

o —| OO

ENTE&AD.. —|IN

SCALE
INT

Bloque de subrutinas de fallas en las bombas de enfriamiento y desarenador

Este bloque de programacion esta disefiado para mostrar fallas o dectos en las bombas

de enfriamiento y en las bombas del desarenador. Esta estructura de programacion

227e7 —(IHI OUT |- ROOQ240

o Lo
1Ez5 —|OHI

o —|OLo
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determina falla o defecto en las bombas del desarenador BE-911 y BE-912, y para las
bombas de enfriamiento BF-901, BF-902, BF-903, BF-904

Al

_MAIN ENTR_DI EMTR_AN FALHAS
1 | ezl SUBRUTINAE FALLAS - DEFECTO DE EOMEAS

2]

EBOMEAS DECAFTACION ™

3 | [ SENALES DE BOMEAS DESCONECTADAS c|c|l_E_TA(35_z[ 00]
FLAG EN.. FLAG EN.. THE cIcLE 1. || %MODS50
! ot TENTES BOMBAS BE-911_912 PARADAS
4 , . —Olsoot
Roozgg
. . . . . . . e L _ CICLE_TAGS_2[01]
FLAG_EN.. FLAG EN.. CICLE_T... THE CICLE_T.||or) 100051
5 f—-t 1} 1} TENTHS {_r—{|BOMBAS BF-901_902 PARADAS
’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ | Eonze | ' BOOL
150 | FW
FLAG_EN.. FL4G_EW.. CICLE_T... ' ' ' ‘T THE | ‘CICLE_T.| Elalb%—;}‘;(}s—z[ 02]
L | -1 | -1 TENTHS /o
L P A . . ——{|eoMEAS BF-002 004 PARADAS
E00z94 BOOL
150 | FW

Bloque de subrutinas para seleccién de Bombas de enfriamiento y el desarenador.

Este bloque de programacion esta disefiado para seleccionar cual de las bombas tanto
de enfriamiento como del desarenador seran activadas de acuerdo a condiciones

previas establecidas en el resto de la programacion.

Al

_MAIN SEL_BB
1 | g FUERCTINA SELECCION DE EOMEAS

2 B EOMEASDE CAFTACION - EE-911 - PRINCIFAL

FLAG_EN.. FLAG EN.. CICLE_T.
3 » O
4 | g BOMEAS DE CAPTACION - BE-912 - FRINCIP AL '

FLAG_EN.. FLAG_EN.. CICLE_T.
5 N 11 {

§ | g BEOMEAS DE ENFEIAMENTO - BF-301- FRINCIFAL
FLAG_EN.. FLAG EN..

7 { | {F

8 | g BOMEAS DE ENFEIAMENTO - BF-902 - PRINCIPAL
FLAG_EN.. FLAG EN..

9 { | {.}

10 | g5 BOMEAS DE ENFELAMENTO - BF-30% - PRINCIPAL

x|
1=
g
b
=

7

x|
-
g
br
=

7

FLAG EN.. FLAG EN.. CICLE_T..
1 4 ]
12 | g BOMEAS DE ENFELAMENTO - BF-304 - PEINCIPAL ' '

FLAG EN.. FLAG EN.. CICLE_T..
13—t A -

Bloque de subrutinas para control de nivel del Tanque de Bombeo

Este bloque de programacion esta disefiado para encender o apagar la bomba

sumergible BD-921 de acuerdo al nivel en el que se encuentre el Tanque de Bombeo.
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1l

_MAIN SEL_BB CTR_NIV
1 SUBRDTINA CONTEOL DE NIVEL - TANOUOE DE EOMEEQ

] = BOMEA BD-321
] = ENCENDEE BOMEL ED-921

FLAG_EN.. FLAG EN. FLAG_EN.. FLAG_EN. FLAG_ 5.
At 1t 11 I {5
FLAG_EN..
’ ’ ’ iELI_T...FLAG_EN ‘FLAG_EN..| ’ ’ ’ ’
P

. . . — . . . . . .

g
CICLE_T..
RO0Z4E —{IN1 0O O

900 —{INZ

o

g APAGAR BOMEA ED-321
FLAG_EN.. FLAG EN.. FLAG_EN.. 1
7 sl |-t 1.}
FLAG EN.. '

—1-1
FLAG_EN..

Bloque de Subrutina Automatico

Este bloque de programacion realiza el control automatico de los disyuntores, el
control esta habilitado cuando la llave de los interrruptores estad en automatico y la
bandera SDSC habilita el control de los interrumptores, realiza las siguientes

funciones:

e Abre y cierra de manera automatica los interruptores 452-1(CMTSAE-1),
452-2

e Comprueba si alguno de los interruptores del circuito esta cerrado y no
tiene voltaje en la barra durante un tiempo determinado

e Restablece la falla de subtension en la barra cuando el interruptor de los
interruptores se pasa a modo manual

e Abre y cierra automaticamente los interruptores 452-E1, 452-E2, 452-E3,
abre y cierra las valvulas de flujo FV-901, FV-902, FV-903, FV-902, FV-
911, FV-912 y el extrator de aire

e Realiza el control automatico del generador a diesel, comprueba si las
maquinas Ul y U2 estan apagadas para liberar la salida de diesel en
automatico.

e Abrey cierrael interriptor 52G

e Parada diesel de emergecia, sincroniza generador diesel
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InfoViewer |~ _MAIN ENTR_DI ENTR_AN FALHAS SEL_BB CTR_NIV AUTO

1 | g SUBRUTINA AUTOMATICO

[ DISYONTORES - CONTRCL EN AUTOMATICD

FLAG EN.. FLAG EN.. SERIAL...

A—H—M—r(}

[ COMANDO DE INTERRUPTORES CMTSAE
[ COMANDO DEL INTERRUPTOR 4524 [CMTSAE-)

= CEEEAR INTERRUFTOR 452-1
FLAG EN. FLAG_EN.. FLAG EN.. FLAG_EW.. FLAG EN.. FLAG EN. FLAG EN.. FLAG EN.. FLAG_EN.. FLAG EN. FLAG_EN. SERIAL.. SERIAL.
s — —r—t— ¥t A

5

[ AERIR INTERRUFTOR 4521
FLAG_EN FLAG_EN. FLAG S..
1wt i

FLAG_EN

I T—
FLAG_EN

Bloque de Subrutina Bomba de Captacion

Este blogue de programacion realiza el control de nivel del tanque de la bomba y el

drenaje para en encendido de las bombas de enfriamiento BE-911 y BE-912, bloquea

el generador diesel.

| ENTR_DI ENTR_AN FALHAS SEL_BB CTR_NIV AUTO BBE_CAP

[ EL CONTROL ESTA EABILITADD COANDOLALLAVE DELOS INTERRUFTORES ESTA EN AUTOMATICO Y LA EANDERA SDSC BABILITA EL CONTROL DELOS IKTERRUFTORES + GENERADOR AUTOMATICO DIESEL INTERN AMENTE ENTSAE

4 » ¥

—

=) SUBRUTINA EOMEAS DE CAFTACION

%3

1

[/ COMPRUEEE EL NIVEL DEL TANQUE DELA BOMBAY EL DRENAJE PARA SALIDA DE BOMEAS DE ENFRIAMIENTO
FLAG_EN.. FLAG_EN.. FLAG_EN. FLAG EN. FLAG EN. FLAG_EN. FLAG_EN. FLAG EN. CICLE T..

a—

|t {1 1.1

BN e B 1T . -}
FLAG ENW.| FLAG EW.. FLAG_EN.|
— 1

FLAG ENW..

41—
FLAG EN..

_| li
FLAG EW.. FLAG EN.|
—
‘FLAG EN.. FLAG EN..|
——
FLAG_EN.. '
_| li
FLAG EN.. '
_| |—
FLAG_EN.. '
_| li
gl EOMBABEW

o

FLAG_EN.. CICLE_T... SERIAL__ CICLE_T.. FLa4G_EN. CICLE_T.. CICLE_T.. CICLE_T.. CICLE T..

1

1}

X 11 11 N

B _| I 1T = = 1T
' 'CICLE_T... CICLE_... | SERIAL...|
L{/I—! ——

‘CICLE_T.. FLAG EN. FLAG_EN. FLaG EN. FLAG EN.

Tt 1t i | it .}
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Bloque de Subrutina Bombas de Enfriamiento

Este blogue de programacion realiza el control para el arranque de las bombas BF-901,
BF-902, BF-903, BF-904, realiza las siguientes funciones:

e Realiza un control que libera el temporizador de bandera de la U2 con FV002
cerrada, también se activa lo mismo si se produce un defecto en las bombas bf-
903 y bf-904 al mismo tiempo para no sobre calentar el sistema

e Realiza un control que libera el temporizador de bandera de la U1 con FV001
cerrada también se activa lo mismo si ocurre un defecto en las bombas BF-901

y BF-902 al mismo tiempo para no sobrecalentar el sistema

InfoWiewer _MAIN ENTR_DI ENTR_AM FALHAS SEL_BB CTR_NIV AUTO BE_CAP BB_ENFR
1 | gz SUBBUTINA BOMEAS DE ENFRLAMENTO
2 = LIEEEACAO D44 PARTIDA DAS BOMESS EF-301 4 EF-904

FLAG_EN.. FLAG_EW.. FLAG EN. FLAG EN.. FLAG EN.. FLAG EN. FLAG EN.. THE | CICLE_T..
3 — .} {7} .} 1} .} .} TENTES (e

CICLE_... FLAG_EN.. TLAG EN.| RO031E

— —m—vJ 150 BV

FLA4G_EN..

— |
FL4G EN..|
—— —
FLAG_EN.|
—
FLAG_EN..|
—

FLAG_EN.. FLAG EN.. FLAG_EN.. FLAG_EN.. FLAG EN.. ’ ’ i ‘CICLE_T.|
At 1t 1t 11 11 O
5 | mprarrEREvIsADs ) ’ ) ) ) ’ ) )
[ = ECMEA EF-901! EOME A BF-902

Bloque de Subrutina Salidas Digitales

En total el sistema cuenta con 32 entradas digitales, incluidas 2 salidas disponibles

separadas como reserva.
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Al

InfoViewer [ _MAIN BB_EMFR SAID_DI

1 B2 EOBRUTINA SALIDAS DIGITAIS
FLAG 5... SAIDAS..
2 I | O_
FLAG 5. SAIDAS..
N e B O—
FLAG 5. SATDAS..
4 O—
FLAG_ 5... SAIDAS..
5| O—
FLAG 5... SAIDAS..
B I | O_
FLAG 5. SAIDAS..
T O—
FLAG 5. SAIDAS..

Bloque de Subrutina de Control Serial
Controla las sefiales de configuracion del puerto serial y el SCADA.
Alarmas de bajo nivel del tanque de bombeo

Posicion valvulas FV-001, FV-002, interruptor 52G, arranque paro generador diesel,
interruptor 452-1E1, interruptor 452-1E2, interruptor 452-1E3. interruptor 452-1,
interruptor 452-2, extractor de aire E-901, control interno de disyuntores del generador
a diesel, envio de sefiales analdgicas del transformador TFGD, lecturas de voltaje,
corriente, potencia y frecuencia de los disyuntores 452-E1/452-E2/452-E3, lecturas de

voltaje, corriente, potencia y frecuencia del Generador a Diesel.
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Al

InfoViewer | _MAIN BB_EMFR SAID_D CTR_SER
g5 SUERUTIN A CONTROL SERTAL

—_

2 | ErEvvIo sEffAL waTCE DOG
SERIAL . | THE SERTAL...
s b—a TENTHS Or—
ROOI74
10—y
4 'SEMLE'SBAHDEMSERIALBD{:L SLAVE
FLAG_EN.. SERTAL...
] = : O
FLAG_EN.. SERTAL ..
B— O—
FLAG_EN.. SERTAL...
T O—
FLAG_EN.. SERTAL...
g |—1 | o
FLAG_EN.. SERTAL...
E o B O—
FLAG_EN.. SERTAL ..
w— O]

Bloque de Configuracion de Comunicaciéon RTU

Este bloque de programacion permite inicializar la comunicacion mediante el
protocolo Modbus RTU.

InfoViewer | _MAIN BE_EMFR SAID_DI CTR_SER RTUINIT RTU_SLV
1 | gg!- AJUSTES IE DIRECCION DE CONFIGURACIAN DEL PUERTO
#FST_SCN [RLEMON [ELEMOY [ELEMOY
2 WOED WORED WOED |
0—IMl  OF 5T3 CFG 65520 —{IN1 O ROZ00S 1IN OF R0z0is
15 —|INz 3 —INz 1INz
0 —INZ 1IN 0 —IN:
g —|IN4 5 —IN¢ 0 —IN¢
2000 —INS 0 —{INS oINS
o —|INE 1 —{IH% 0 —IN
0 —|IN7 0 —IN7 0 —IN7?
- g 0§ R s :

Bloque de Configuracion de Comunicacion RTU-Esclavo

Este blogue de programacién permite obtener los datos mediante Modbus RTU de
voltaje, corriente, potencia consumida y frecuencia de los disyuntores 452-E1/452-
E2/452-E3
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InfoViewer | _MAIN BB_EMFR SAID_DI CTR_SER RTUINIT RTU_SLV

1| ggf1- INICIALIZA LA CONFIGURACION DELA RED COMUN
TOO00T  [ELEMOV MOVE
a % INT BOOL |
. . . . . 1 .
1—IN1 O RS 1IN O TooD1g
7 —{INz2
0 —{IN3
5 —{IH4
1050 —|IHS
o —INE
0 —{IN7
nnnnnn -

ANEXO |- CREACION DE ENTORNOS MEDIANTE EL SOFTWARE
DOPSOFT

Para realizar el disefio de las pantallas del HMI se utiliza el software DOPSoft, que
cuenta con un entorno de trabajo amigable y sencillo para el usuario. Se recomienda

seguir el orden indicado en el siguiente diagrama de flujo.

Iniciar DOPSoft

Crear un nuevo proyecto

Seleccionar el modelo de HMI, controlador y formato
de comunciacion

Crear una nueva
pantalla

Compilar los datos
de la pantalla

Desacarga la
interfaz a la HMI

Guardar y cerrar el
proyecto
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La ventana de edicion de DOPSoft tiene ocho secciones, que incluyen una lista de
funciones, barras de herramientas, ventanas de elementos (Lista de elementos y Banco
de elementos), una ventana de propiedades, una ventana de salida, una ventana de
administracion de pantalla, una ventana de edicién de pantalla y una barra de estado

como se muestra en la figura.

] DOPSoft - NSAE - [Screen_1] -9
=
File Edit View Element Screen Tools Options Window Help
PS5 % hEE 2@ 0% AR e
8 - Language1 v =]
el aQErE N o [ 2 0 State sel 5 # &=
ancaQF NN S o LLE e electio v 151 S Ar _ =
E4N= 1-Screen_1 [E=R{E=R ) 0 =
Screen_1 w0 =
] ~ =
o Screen Name Screen_1
z Screen Properties | Detail..
A Background Color  (JRGB(252, 252, 252)
2 Scraen Lock 3ddr. | None
) Scraen Macro
= Screen Open Mac 0
Screen Close Macr 0
Screen Cycle Macr 0
Width 1024
Height 768
Screen Manager HX
Yy Py
v
I R ICEEEEIEEIEN T |

Download:Ethernet 1362111 DOP-W157B 65536 Colors Rotate 0 dearee CAP

Creacion de Botones

El software proporciona diferentes tipos de botones que se pueden usar, entre los
cuales estan, Set, Reset, Momentary, Maintaned, Goto Screen y se usan de acuerdo a
la funcion que se desea ejecutar con ellos. Para el disefio de las pantallas de este
proyecto los botones son usados para cambiar la pantalla que se desea visualizar y los
botones que permiten visualizar la informacion de la pantalla Principal y la

pantalla del Diagrama Unifilar.

| TABLERO PRINCIPAL ‘ DIAGRAMA UNIFLAR ‘ VARIADORES DE FREC ‘ VARIABLES ‘ HISTORICOS ‘ GRAFICAS

A continuacién, se muestra como elegir el tipo del botdn con el cual se desea trabajar.

157



File Edit View Element Screen Tools Options Window Help
LR=E= Y 4 mE 2@ 1wo0%
] -
Qan@wa0FECON@Fa=m =2
Q Set 1-
e Reset

Q Momentary

@ Maintained

Q Multistate

o Set Value

o Set Constant

G Increment

G Decrement

@ Goto Screen

@ Previous Page

Q System DateTime
Password Table Setup
@ Enter Password

O Contrast Brightness
Q Low Security

G System Menu
Report List

@ Sereen Capture

@ Remove Storage
Import/Export recipe
@ Calibration

G Language Change
@ ImportEsport FilsSlot

D Sound ssttings ‘

El tipo de boton que se usa para cambiar las pantallas de la interfaz es Goto Screen, y

para crearlo se sigue los siguientes pasos:

1. Crear el botdn Goto Screen.
2. Colocar el nombre del botdn.
3. Seleccionar la pantalla a la cual se desea navegar después de presionar el

boton.

DOPSoft - 04-04-2021 - [Mapa Completo] - [1 - Mapa Completo] - a
Screen Tools Options Window Help Goto Screen

M HE EQ |15 «H GG

MICE v ' Al A v 7 UllLa PredE - didain Picture Details Macra Coordinates
W@ W @m0 £ |[o-vRsoore stle Datail
¥ 3 O
— Style: Raised v Goto Screen: VARIADORES |;|
VARIADORES DE FREC
Foreground Color: |
Open Screen [ =]
Screen View ‘FREI
State: 7 VARIADORES
0 1 - Mapa Completo
2- ANALOGICAS
0 3 - Variables 1
s SENES 4 Variables 2
pmmmm--- - PSvo0z Language1 ; - g“g]:
1 - Uni
ST, TS 7 VARIADORES
== § - INFORMACION UNO
¥ Elementde |10 GRAFICA ALTURA
ks Gotosae | |11 -GRAFICA TEMPERAT|
__ - ® |12 INFORMACION UNIF]
' 13 - Sereen 13
,f_cv':":'z": I 14 -HISTORICO ., 207
A
p 0
! = =
1 VARIADORES DE FREC + 1
—1 T '
i
Bn deggl part
AT Em M =0 o% Concel
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Indicadores de Estado

Para visualizar el estado de las variables del sistema se usan Indicadores de Estado, los
cuales muestran si los instrumentos se encuentran activados, desactivados o en falla.

e - was | - e -— [Rup - - % %

v || Arial v[l[Rl'Al | A[A]A A -B I T|Lan
O aQEEN@Ma®m a2 | o-

o Multistate Indicator U EVD S I STE MA [

|9 Range Indicator
D simple Indicator

Para esta interfaz se usa Multistate Indicator, con los siguientes pasos para su

configuracion:

1. Estado: Permite colocar los estados que van a tener el indicador de acuerdo a
la sefal que reciba.

2. Direccion de lectura: Es la direccién Modbus por la cual se adquiere el estado
de la variable que se va a leer.
Text: Se puede colocar una etiqueta para diferenciar el indicador.

4. Picture: Puede incluirse imagenes dependiendo el estado de la variable.

Multistate Indicator
Preview R | ﬁ% Text I Picture D4s Coordinates
Memory Detail
Read Address: Data Type: Bit v
{Link2}4@E10070 2
Data Format: Unsigned Decimal
Read Offset Addr:
Nona State Counts: 2 =
State: .
o a1
Style
Language: Style: Standard v
Languagel
Foreground Color: 1 -
Element description: Blink: No v

Multistate Indicator 262
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Display numérico
Permite visualizar dato de tipo WORD en las interfaces de las pantallas, en este
proyecto es usado para visualizar parametros analégicos como temperatura, flujo,

altura, voltaje, corriente.
dana v |F|'|E|'FI| _E|_|_I
2 Q2N @M S E

125 Numeric Display
WE¢  Character Display
—— Date Dizplay
EH.FE: Time Dizplay
IBRCAQC E Day-of-week Display
= ['| Prestored Message
ERANDC ]

Moving Sign

Para su configuracidn se recomienda seguir los siguientes pasos:
1. Escoger Numeric Display.
2. Colocar la direccion Modbus desde donde se va a extraer el dato.
3. Configurar la cantidad de digitos enteros y decimales que se desee visualizar.
4

Tomar en cuenta la ganancia que se necesita para que el dato obtenido sea igual

al medido.
_H
ML = DIAGRAMA UNIFILAR NSAE
S HIDROAGOYAN =1
Numeric Display
OPERANDO 500
EM FALLA 480 || Prengyy i (o Main  Tex = Details Coordinates

EN LOCAL ] Memory e
EN REMOTO

TOD LLENO | ) Read Address: - :

TD BAJO | 123.45 4o ||| {Link2}4@W40343 e ype TR ¥ 3

Memory Unsigned Decimal v
Read Offset Addr: 1
None Integer Digits 3 v
TFGD-1 Tone
u- e State: Fractional 2 7 i
|123.45 P 1
0 \Min 0.00 1
Siylg Max 653,35 |
TFGD-2 é Lengucee
[123.a5 |oc | | Langvagel Style: Sunken v i
Gain 1.0 1
Border Color: I - -
Element description: Offset 0.0
- = Baclground Color: | 4
Numeric Display 022 | Round off

1
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Tanques
Para las gréaficas de los tanques del sistema se usa la herramienta Pipe, la cual simula
el estado del nivel de agua de cada tanque. Se extrae sefiales analdgicas las cuales

permiten simular estos niveles.

AW 20 ENEM&E

Pipe(1)
Pipe(2)
Pipe(3)
Fipe(4)
Fipe(3)

q = Pip(6)
I Pipen

|

(LLL 1)

REC

F

Para configurar esta herramienta se realizan los siguientes pasos:

1. Colocar la direccién Modbus que se extrae del PLC.

2. Definir el tipo de variable, en este caso WORD.

3. Definir los colores que van a ser visualizados en la interfaz de acuerdo a rangos

y tipos de liquido que se desee indicar en las pantallas.

Pipe(2)
Preview | | Main  ~ Text Coordinates
Memory I Detail
Read Address:
Data Type i
{Link2}4@W40066 . o -
Memory Format | Unsigned Decimal v
Read Offset Addr:
Nons Minmum 0
State: Manimum 100
0 Style I [[] Variable minimum/maximum limits
Language WaterMark Color: I - 3] Target
p 0 . -
Languagel Inner Tube Color: 1~
Ran,
N LowRegion Color: [N ~ [ Renges
Element description: Low range limits
Pipe(2)_130 HighRegion Color: [ INENNNNNNNN ~ 0
............................................................... Hight range fmits
Style Standard v 100
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Graficos de estado

Para este proyecto los graficos de estados se usaron para animar la imagen de un
ventilar, esta herramienta sirve para dar animacion a la interfaz y visualizar de manera
gréfica el esta de un dispositivo que tenga movimiento. La herramienta se denomina

State Graphic.
v[A[R:*Al| B A8 |
2QfE 2N @ W S 50
|E State Graphic |
¥, Animated Graphic
™\, Dynamic Line
i .
O, Dynamic Rectangls
AGUQ Drynamic Ellipse IEh
g.::l Real Image

Para configurarlo el software DOPSoft facilite librerias que contienen imagenes
predisefiadas listas para afiadirlas a nuestra interfaz. Su configuracion se la realiza de
la siguiente manera:

1. State: Los estados van cambiando conforme un contador programado
internamente incrementa su estado inicial, cada estado es una imagen
diferente que permite crear el efecto de movimiento.

2. Picture: Se selecciona las imagenes que van a ser usadas en la interfaz.

3. Seusauna variable interna para el contador.
State Graphic

Preview - | Main § Picture %ils Coordinates

Memory Detail

Read Address: ata Type: Word -
SN0

Data Format: Unsigned Deecimal v
Read Offset Addr:
None State Counts: 9 =

L Auto Change: No v

tyle

Change Time(ms): 300 w

Forzground Color: [ 4

Transparent: No v

LR - A
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En la configuracion de las imagenes se debe escoger una imagen por cada estado.

———— — —  — =~~~ = State Graphic
Select Picture [ =]
I Main | Picture | Details Coordinates
Picure .
Picture Bank Name I|53Drm pib v || BrueFan 01 bwp =]
||
Aignment (Hori Ver): | Align Center Horizontally | Align Center Vertically v|
BlusFan_01 bmp BlusFan_02.bmp BlusFan_03 bmp
[120x119563336] [1205113363336] [120x119563336] Stretch Mode [ Process the picture of allstates

Transpareat Color: . -

BlucFan_04bmp BlusFan_03.bmp BlucFan_06bmp
[120x118763336] [1205118363536] [120x118%63336]

BlusFan 07.bmp BlusFan 08 bmp BlusFan 08
[120%119x63536] [120x119%63536] [120%119x63536]
.

Imagenes

Para insertar imagenes en la interfaz se usa la herramienta Rectangle, la cual permite

colocar una imagen desde la base de datos del software.

File _Fdit  Wiew Flement Screen  Tools  Ontinns Window  Heln

Rectangle E

12| | Preview T v E Det% Coordinates

|HMIODOD’), E”

(&

Picture Bank Name: PicBank37
PicBankl®
Alignment (Hori/Ver): || |PicBank10 | Atidn Center Vertically v|

|«

Stretch Mode: PicBank13 []Process the picture of all states

Bl st . Cotor PicBankl5
| fa.ﬂspa.fm olor: PlﬁBaﬂkl'ﬁ

Language: PicBank20

Languagel

Element description: PicBanl?3

Rectangle 4138 PicBank27
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Para afiadir imagenes a la base de datos se debe crear una carpeta, desde donde se las

van a importar para poder afadirlas a la interfaz.

Rectangle
Pr Select Picture ] Select Picture
Buscar en imagenes tesis v @ FrE L
B
——— T ' ~ B
—= = P— = : ” == C
Sitios recientes E
= o | - o | =3 {
CELECer CELECer cev eC A sl
Corporacitn Eléstrica del Ecuado CRIpTRIIEE UIS1TG8 UM BiubgE) | ©°rPOTeciss CMcirioe del Koseder - B:!eweljee =
HIDROAGOYAN HIEROASOYAK e Diagrama en dosipg E048-Etanorm.jpg hmijpg
bl E)8]
110-0pg CELEC EPjpg LOGO-CELEC jpg anco (ieg
St [231x148x65536] [78x50x65536] [424x15565536] =
7
Bibliotecas
}
La - —— 1 & )
= Este equipo —
Ls CELECer CELEC e - g > .
S T T S ‘..,
Ek &
R6889163-01 jpg descargajpg dascargalNO jpg Tipo: Al Files(" bmp:~ jpg:” gif:”ico;* png:™ emf) v Cancelar
R [600x337x63536] [114x30x65336] [113%50563536] [ P ey e
[ Previsw
@ @ SO
(O 236 colors conversion
(0) 16 shades of gray color o
‘motorpn.png ‘motor2.png moter2nuevo.png (®) No changed.
[138x39%63336] [138x39x63336) [138x39263336) =

Impert From File OK Canesl

Alarmas

La gréfica de alarmas permite a los operadores visualizar fallas en el sistema, su
configuracion se la hace mediante las direcciones de las variables que son leidas desde
el PLC. Se van mostrando en orden cronologico y la pantalla emite una alarma sonora

cuando un evento se suscita.

ils Window Help

= Configuration ... l €
Communication Setting

= ‘| Alarm Setup | |
History Buffer Setup ...

Password setting =
Tag Table ...
% Print Typezatting .. I 33
;E Sound Setting -:::
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Copy

Alarm Setup

Alarm Setting Alarm Moving Sign
Address 580 rre = " Delete
Scan T second. 035 ;

el : > e Position Bottom W Modify
Max Records 30
Direction Left v

[]Hold HMI v Import
[]Exit Screen Saver when alarm is trig Blopn e J b Esport
[]CSV Format Interval(ms) 3000 W
Alarm screen display | Automatic v Background Color 1 -~
[ Continuous alarm add

)l Message Content |:alego| Type |Address |Triggering cond‘MDnitDring addri Text colc ™
PRESION BAJA BE-911 0 Bit {Link2}4@B100 On None 'RGB(255,|
PRESION BAJA BE-912 0 Bit {LinkZ2}4@B100 On Mone BRGB(255,
PRESION BAJA BF-201 0 Bit {Link2}4@B100 On None BRGB(255,
PRESION BAJA BF-902 0 Bit {Link2}4@B100 On None BRGB(255,
PRESIGN BAJA BF-903 0 Bit {Link2}4@B100 On None BRGB(255,
PRESION BAJA BF-904 0 Bit {Link2}4@B100 On None BRGB(255,
INTERRUPTOR 452-1 CMTSAE-: O Bit {Link2}4@B100 On None DRGB(0. 2E
INTERRUPTOR 452-1 CMTSAE-~ O Bit {Link2}4@B100 On None BRGB(0. 0.
INTERRUPTOR 452-1 CMTSAE-. 0 Bit {Link2}4@B100 Off Mone BERGB(128,
INTERRUPTOR 452-1 CMTSAE-. 0 Bit {Link2}4@B100 Off MNone BRGB(255,
INTERRUPTOR 452-2 CMTSAE-. O Bit {Link2}4@B100 On None ERGB(0. 1€
INTERRUPTOR 452-2 CMTSAE-. O Bit {Link2}4@B100 On None B@RGB(0. 0.
INTERRUPTOR 452-2 CMTSAE-. O Bit {Link2}4@B100 Off None ERGB(128.
INTERRUPTOR 452-2 CMTSAE-. O Bit {Link2}4@B100 Off None BRGB(255, v
S, - o 1 .. -_—ce e

< >

Font- Avrial

v

Ratio:

100%

v

ANEXO J- PROGRAMACION DE LA HMI DELTA DOPW-157B
CODIFO MACRO DOPSOFT

#ACONDICIONAMIENTO DEL SENSOR PARA CONTROL DE NIVEL DEL TANQUE DE

BOMBEO
$20 =

({Link2}4@W40410) /100

#ESTADO VALVULAS DE FLUJO FV: 901, 902, 903 Y 904
#FV-901
IF ({Link2}4@B10127)== ON

$510 =
ENDIF

1

#FV-902

IF ({Link2}4@B10131)

$512 =
ENDIF

1

#FV-903

IF ({Link2}4@B10135)

$514 =
ENDIF

1

#FV-904

IF ({Link2}4@B10139)

ON

ON

ON
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$516 = 1
ENDIF

#ESTADO VALVULAS FV 911 Y BF 912

IF ({Link2}4@B10143) == ON
$518 = 1

ENDIF

IF ({Link2}4@B10147) == ON
$522 = 1

ENDIF

#GRAFICA DESARENADOR

IF ({Link2}4@B10065) == ON
$35 = 90

ENDIF

IF ({Link2}4@B10066) == ON
$35 = 10

ENDIF

IF ({Link2}4@B10065) == OFF
IF ({Link2}4@B10065) == OFF
$35 = 50

ENDIF

ENDIF

#GRAFICA CHIMENEA DE EQUILIBRIO INFERIOR
IF ({Link2}4@B10067) == ON

$16 = 10

ENDIF

IF ({Link2}4@B10068) == ON

$16 = 70

ENDIF

#DIAGRAMA UNIFILAR
# INTERRUPTOR CMTSAE-1

IF ({Link2}4@B10020) == ON
$640 = 1

ENDIF

IF ({Link2}4@B10019) == ON
$640 = 0

ENDIF

IF ({Link2}4@B10021) == OFF
$640 = 2

ENDIF

# INTERRUPTOR CMTSAE-2

IF ({Link2}4@B10025) == ON
$641 = 1

ENDIF

IF ({Link2}4@B10024) == ON
$641 = 0

ENDIF

IF ({Link2}4@B10026) == OFF
$641 = 2

ENDIF
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# INTERRUPTOR ENTRADA 1 452E-1

IF ({Link2}4@B10031) == OFF
IF ({Link2}4@B10032) == ON
$642 = 1

ENDIF

ELSE

$642 = 0

ENDIF

IF ({Link2}4@B10149) == OFF
$642 = 2

ENDIF

# INTERRUPTOR ENTRADA 2 452E-2

IF ({Link2}4@B10035) == ON
IF ({Link2}4@B10034) == ON
$643 = 1

ENDIF

ELSE

$643 = 0

ENDIF

IF ({Link2}4@B10151) == OFF
$643 = 2

ENDIF

# INTERRUPTOR ENTRADA 3 452E-3

IF ({Link2}4@B10038) == OFF
IF ({Link2}4@B10037) == ON
$644 = 1

ENDIF

ELSE

$644 = 0

ENDIF

IF ({Link2}4@B10103) == OFF
$644 = 2

ENDIF

#ACONDICIONAMIENTO DE ENTRADAS ANALOGICAS
$M100 = {Link2}4QW40839 /10

$M101 = {Link2}4@W40839 / 10
$M102 = {Link2}4@W40841 * 10
$M103 = ({Link2}4QW40400)

$M104 = {Link2}4@W40842 * 10
$M105 = {Link2}4@W40843 * 10
$M106 = {Link2}4@W40845 * 10
$M107 = {Link2}4@W40410 / 10
$M109 = {Link2}4@W40839 * 10
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