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JUSTIFICACION

Las subestaciones eléctricas son de fundamental importancia en cualquier
instalacion industrial, hospitalaria o de suministro. Las subestaciones eléctricas
permiten la regulacion, el control y el suministro de la energia eléctrica hacia la

instalaciéon o hacia la red eléctrica.

En un hospital la energia eléctrica es una de las variables mas criticas que debe
ser controlada y supervisada permanentemente, porque de ella depende casi el
100% de los equipos quirtrgicos de cirugia del hospital, ademas de los equipos de
computo y sistemas, de laboratorio y de emergencias. Es por esto que un fallo en
la energia eléctrica podria comprometer las vidas humanas que reciben alguna
atencién en urgencias o en cirugia; sin dejar de mencionar los dafios que puedan
presentarse en los equipos quirargicos, de monitoreo, de rayos X, etc., que se
caracterizan por su alto costo y su alta sensibilidad a las variaciones de la energia
eléctrica. Estas razones conllevan inevitablemente a pensar que en todo hospital
la energia eléctrica es una variable que es constantemente monitoreada desde su

acometida hasta la carga; pero esto en la mayoria de los casos no ocurre asi.

En base a esto el Hospital Susana Lopez de Valencia de la ciudad de Popayéan en
convenio con el programa de Ingenieria de Fisica de la Universidad del Cauca se
llevo a cabo un proyecto consistente en el estudio y el disefio de un sistema de
supervision de 4 areas criticas para el hospital como lo son: calderas, cirugia,

central de gases y subestacién eléctrica.

El sistema de supervision permitird identificar fallos en el sistema eléctrico que

posibilitan al personal encargado, la identificacion de las posibles causas de la

XVi



anomalia, el sitio exacto donde se presenta y las acciones correctivas a tomar,

gue en caso de no ejecutarse pueden poner en riesgo la salud del paciente.

Ademas, dado que el Hospital Susana Lépez de Valencia se encuentra en proceso
de acreditacion y de acuerdo a los manuales de Estandares del sistema Gnico
de acreditaciéon (Resolucion nimero 1445 de 2006) en los cuales se encuentran
los relacionados con la gerencia del ambiente fisico, podemos decir que el
sistema de supervisién a implementar en la subestacion del HSLV tiene relacion

con los siguientes estandares:

1. “La organizacion garantiza procesos para identificar y responder las
necesidades relacionadas con el ambiente fisico generadas de los procesos
de atencidén de los clientes externos e internos de la institucion. En especial lo

relacionado con el mantenimiento de la seguridad industrial”.

El sistema de supervision tiene relacion con este estandar dado que éste
ofrece un analisis detallado de las alarmas que se presentan en las cuatro
aéreas de monitoreo, orientando al personal encargado acerca del sitio donde
ocurre la alarma, la hora en que se presenta, las posibles causas que la

originan y las acciones a tomar para solucionarla.

2. “Existen procesos para el manejo seguro del espacio fisico, equipos médicos
e insumos. Los procesos garantizan el manejo seguro tanto para los
trabajadores como para los clientes durante su proceso de atencion. Lo
anterior relacionado con la provision de energia de emergencia e insumos

basicos de todo tipo utilizados durante la atencion”.

El HSLV cuenta con una planta de emergencia para proveer energia eléctrica
a las zonas mas criticas del hospital en caso de fallos con la energia normal.
El sistema de monitoreo en la subestacidon supervisa el encendido y

funcionamiento de la planta de emergencia; mostrando en el sistema
XVil



supervisorio los niveles de tension y corriente que entrega cuando la planta
esta encendida. En caso de fallo en la transferencia automatica o el no
encendido de la planta a mas tardar en 7 segundos sera reportado como

alarma en el sistema supervisorio.
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OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y simular un sistema de supervision, autobnomo, robusto y que cuente con

un sistema de alarmas de la energia eléctrica en la subestacion del HSLV, el cual

permitira al personal de mantenimiento diagnosticar y tomar acciones correctivas

sobre los fallos que se presentan en el sistema eléctrico del HSLV.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Realizar un analisis detallado del funcionamiento de la subestaciéon del HSLV
para identificar posibles causas de fallos en el sistema eléctrico y plantear sus
soluciones.

Presentar una maqueta donde se simule el sistema de supervision de la
energia eléctrica del HSLV. Dicha maqueta permitira simular los problemas
mas relevantes que se presentan en la subestacion de energia y el
comportamiento del sistema supervisorio frente a dichas falencias.

Desarrollar una tabla de alarmas, de los posibles fallos que se presenten en la
subestacion eléctrica del HSLV, teniendo en cuenta sus causas Yy las acciones
a tomar cuando se presenten.

Elaborar la visualizacion de los datos eléctricos y la presentacién de las
alarmas con sus respectivas causas y acciones a tomar en el software SCADA
PCIM, ademas el sistema debe permitir la comunicacién con otras areas
criticas de supervision del hospital.

Elaborar un documento destinado al HSLV en el que se describa en forma
detallada el funcionamiento de todos los dispositivos involucrados en el proyecto,
ademas del sistema de alarmas y las comunicaciones entre los dispositivos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una de las funciones del area de mantenimiento del HSLV es supervisar que el
suministro de la energia eléctrica se esté dando en completa normalidad, ante la
eventualidad de un problema en el sistema eléctrico el &rea de mantenimiento
debe identificar las causas y el sitio donde ocurre para tomar las respectivas
acciones correctivas. Actualmente el personal de mantenimiento no puede
diagnosticar en forma temprana las razones del problema ni mucho menos el sitio

exacto de la averia.

Ademas en caso de un corte del suministro de energia por parte del proveedor
externo, la subestacion de energia eléctrica del hospital cuenta con un sistema de
emergencia que proporciona energia eléctrica alterna para alimentar las areas
criticas del hospital como son: cirugia, urgencias y bancos de sangre. La
activacion del sistema de emergencia se efectia a través de una transferencia
automatica que a mas tardar en 10 segundos, segun el Reglamento Técnico
de Instalaciones eléctricas (RETIE), enciende la planta de emergencia. Dicho
proceso de encendido de la planta debe ser constantemente monitoreado por el
personal encargado de mantenimiento, que ante una falla en la
transferencia debe activar en la subestacién otra forma alterna de energia
eléctrica, suministrada por una planta de emergencia mas pequefa; este proceso

de la transferencia automatica no es monitoreado.

Por otro lado, en el suministro de la energia eléctrica es comdn encontrar
problemas como sobretensiones, sobrecorrientes de neutro o corrientes de tierra,
caidas de tension, y otros problemas relacionados con la calidad de la energia,
qgue terminan afectando a las cargas. Mencion aparte merece el factor de potencia

gue en caso de estar por debajo de los limites establecidos, ocasiona sanciones

XX



por parte de la empresa suministradora de energia y ademas afecta la calidad de

la energia.

Todos estos aspectos hacen imprescindible la implementacion de un sistema de
supervision autonomo y sistematizado que facilite al area de mantenimiento la
labor de identificacion de los problemas en el sistema eléctrico, que permita hacer
el seguimiento de la transferencia automatica en el caso de interrupciones del
suministro normal de energia por parte del proveedor externo, y que permita

identificar algunos de los problemas relacionados con la calidad de la energia.
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INTRODUCCION

En un centro hospitalario, son muchos los elementos que se deben tener en
cuenta en la calidad del servicio, que un establecimiento como este, debe ofrecer
a toda la poblacion. Algunos de estos elementos son: instrumentos quirdrgicos
necesarios, bancos de sangre, provisiones de medicamentos, central de gases,
abastecimiento de agua, esterilizacion, ambulancias, instalaciones fisicas, energia
eléctrica, etc. La ausencia de cualquiera de estos parametros implica una falla
grave en la calidad del servicio que dicho hospital ofrece a la poblacion. Si en un
centro hospitalario se dan por sentados los primeros elementos, tal vez el ultimo,
la energia eléctrica, adquiere un valor de mayor importancia que los demas,
porque precisamente la energia eléctrica es una variable cuyos fallos son dificiles
de prever, ademas se dispone de métodos insuficientes para tomar decisiones en
caso de fallas en el sistema eléctrico. Ademas de esto un fallo en la energia
eléctrica como por ejemplo en medio de una intervencién quirdrgica o de una
atencion de urgencias pone en riesgo la vida del paciente. Por tanto el suministro
de la energia eléctrica en un hospital debe ser constante, sin fallos ni

sobretensiones.

En el Hospital Susana Lopez de Valencia de la ciudad de Popayan (HSLV), el
suministro y regulacion de la energia eléctrica se realiza desde una subestacion
de energia. En esta subestacion se hallan presentes dispositivos que permiten el
correcto suministro y el control de la energia eléctrica en el hospital como el
transformador de 315 KVA y ademas dispositivos que permiten un suministro

alterno de energia eléctrica en caso de fallos en el fluido eléctrico como la planta
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de emergencia automatica de 175 KVA para las instalaciones fisicas y una UPS

de 15KVA para los equipos de computo de todo el hospital.

Si se presentase un problema con la energia eléctrica en algin lugar o area del
hospital, seria indispensable tener un sistema de supervision de la energia
eléctrica que permita identificar el fallo y las posibles causas que provocan dicha
falencia o deterioro. Este sistema de supervision deberia contar, ademas, con una
visualizacion de medidas locales y una serie de alarmas con las cuales alertar al
personal encargado, del fallo que esta sucediendo, e indicarle las posibles
acciones a tomar. Existen dispositivos (hardware y software) que permiten
desarrollar sistemas de supervisibn mas eficaces, mas fiables, mas estables y que
hacen posible la lectura de muchas variables de medidas. Entre dichos
dispositivos estan los software SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
que posibilitan la creacion de paneles de alarmas, generacion de historicos de las
sefales, y creacion de sinépticos del proceso de la planta en distintas pantallas
faciles de interpretar; ademas dispositivos robustos que pueden operar a nivel de
campo como PLC’s, sensores y actuadores; este tipo de dispositivos
generalmente estan provistos de puertos de comunicacidon que permiten su

conexion con redes industriales.

Este trabajo se ha desarrollado principalmente en tres etapas: en primer lugar, se
presenta el proceso del suministro y regulacion de la energia eléctrica en el
hospital esto comprende: analisis del sistema eléctrico del hospital, estudio de los
dispositivos presentes en la subestacion y el establecimiento de un sistema de
alarmas. La segunda parte se basa en la analisis y descripcion del equipo de
trabajo que hara posible la implementacion del proyecto de supervision en el
hospital; y por ultimo, se presenta el disefio del sistema de supervision consistente

en una maqgueta en la que se simulan los distintas funciones que debe cumplir el
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sistema de monitoreo. Trabajo que se desarrollo dentro del grupo de Dinamica
Simulacién y Control en Ingenieria Fisica de la Universidad del Cauca con la

cooperacion del Hospital Susana Lépez de Valencia.



2. MARCO TEORICO

2.1 REGLAMENTO TECNICO DE INSTALACIONES ELECTRICAS - RETIE

El estado Colombiano a través del Ministerio de Minas y Energia adopta las
normas y reglamentos técnicos orientados a garantizar la proteccion de la vida de
las personas contra los riesgos que puedan provenir de los bienes y servicios

relacionados con el sector a su cargo.

El objetivo fundamental del Reglamento es establecer medidas que garanticen la
seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la preservacion del medio
ambiente, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctricos, a partir del

cumplimiento de los requisitos civiles, mecanicos y de fabricacion de equipos.

El reglamento aplica para todas las instalaciones de corriente alterna o continua,
publicas o privadas, con valor de tensién nominal mayor o igual a 25V y menor o
igual a 500 kV de corriente alterna (c.a.), con frecuencia de servicio nominal
inferior a 1000 Hz y mayor o igual a 50V en corriente continua (c.c), que se
construyan a partir de su entrada en vigencia. También aplica para todos los
profesionales que ejercen la electrotecnia y para los productores o importadores

de materiales eléctricos, ya sean de origen nacional o extranjero.

2.1.1 Requisitos para instalaciones hospitalarias (retie art. 41). El objetivo
primordial de este apartado es la proteccion de los pacientes y demas personas
que laboren o visiten dichos inmuebles, reduciendo al minimo los riesgos
eléctricos que puedan producir electrocucidon o quemaduras en las personas e

incendios y explosiones en las areas médicas.
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Los siguientes son algunos de los requisitos del art. 41 del RETIE con los que

deben cumplir las subestaciones en instalaciones hospitalarias:

e Se debe efectuar una adecuada coordinacion de las protecciones eléctricas
para garantizar la selectividad necesaria, conservando asi al maximo la

continuidad del servicio.

e Las clinicas y hospitales que cuenten con acometida eléctrica de media
tension, preferiblemente deben disponer de una transferencia automatica en

media tensién que se conecte a dos alimentadores.

e En todo centro de atencién hospitalaria de niveles I, Il y Ill, debe instalarse
una fuente alterna de suministro de energia eléctrica (una o mas plantas de
emergencia automaticas) que entren en operacion dentro de los 10
segundos siguientes al corte de energia del sistema normal. Ademas, debe
proveerse un sistema de transferencia automatica con interruptor de
conmutador de red (by pass) que permita, en caso de falla, la conmutacién

de la carga eléctrica al sistema normal.

e En las areas médicas criticas, donde la continuidad del servicio de energia
es esencial para la seguridad de la vida, debe instalarse un sistema
ininterrumpido de potencia (UPS) para los equipos eléctricos de asistencia

vital, de control de gases medicinales y de comunicaciones.

e En todas las areas de cuidado de pacientes, para dar proteccién contra
electrocucion, los tomacorrientes y equipos eléctricos fijos deben estar

conectados a un sistema de puesta a tierra redundante, conformado por:

v"Un conductor de cobre aislado debidamente calculado, instalado junto

con los conductores de suministro del circuito derivado correspondiente
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y conectado tanto al terminal de tierra del tomacorriente como al punto

de tierra del panel de distribucion.

v" Una canalizacion metdlica que aloje en su interior al circuito derivado

mencionado y conectada en ambos extremos al terminal de tierra.

e Los tomacorrientes que alimenten areas de pacientes generales o criticos
deben disefiarse para alimentar el maximo numero de equipos que
necesiten operar simultaneamente y deben derivarse desde al menos dos
diferentes fuentes de energia o desde la fuente de energia de suplencia
(planta de emergencia automatica) mediante dos transferencias
automaticas. Dichos tomacorrientes deben ser dobles con polo a tierra del
tipo grado hospitalario. En areas de pacientes generales debe instalarse un
minimo de 4 tomacorrientes y en areas de pacientes criticos un minimo de
6 tomacorrientes, todos conectados a tierra mediante un conductor de cobre
aislado.

2.2 SUBESTACIONES DE ENERGIA ELECTRICA

2.2.1 Funciones de una subestacion. Las subestaciones sirven como fuente de
suministro de energia para las areas locales de distribucién en donde ellas estan
situadas. Una subestacion se encarga de recibir la energia de alto voltaje
proveniente de las estaciones de generacion, reducir el voltaje a un valor

apropiado para el uso local y proporcionar facilidades de interrupcion.

Las subestaciones tienen algunas funciones adicionales; éstas disponen de
puntos donde dispositivos de seguridad pueden ser instalados para la
desconexion de circuitos o equipos en la eventualidad de que algun problema

ocurra; ademas una subestacion de energia es un lugar conveniente para efectuar
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mediciones y chequear la operacion de diversas partes del sistema. Una
subestacion de energia esta conformada principalmente por los siguientes

elementos:

Transformador.

e Sistema de emergencia (Planta de emergencia automatica, UPS, switch de
transferencia)
e Capacitores

e Redes de tierra

2.2.2 Transformadores. Cuando la energia eléctrica se transmite a larga
distancias es economico emplear un alto voltaje y una baja corriente para
minimizar las perdidas térmicas RI? en las lineas de transmision. En el extremo de
recepcion de estas lineas, el consumidor requiere energia eléctrica a bajo voltaje y
alta corriente para operar diversos maquinas y aparatos domeésticos. Por
consiguiente, se requiere un dispositivo que pueda aumentar o disminuir el voltaje
de CA y la corriente sin producir cambios apreciables en la potencia eléctrica
entregada. El transformador de CA es el dispositivo que se usa para este

proposito.

En su forma mas simple, el transformador de CA se compone de dos bobinas de
alambre devanadas alrededor de un nucleo de hierro suave, como se ve en la
figura 2.2.1. La bobina de la izquierda, la cual se conecta a la fuente de CA de
entrada, tiene N1 vueltas, y se denomina devanado primario. La bobina de la
derecha, compuesta por N2 vueltas y conectada a un resistor de carga R, se
denomina secundario. El propésito del nucleo de hierro comun es aumentar el flujo
magnético y proporcionar un medio en el cual todo el flujo que pase a través de

una bobina lo haga a través de la otra.
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Figura 2.2.1. Esquema de un transformador ideal y de un transformador trifasico.
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2.2.3 Sistema de emergencia. Los sistemas de emergencia proporcionan energia
eléctrica para algunas funciones consideradas como criticas en cierto tipo de
instalaciones cuando la calidad del suministro no es la adecuada o puede llegar a
fallar totalmente. El rapido crecimiento de los equipos de cOmputo para el
procesamiento de datos, de los procesos de automatizacion y robdtica, de los
servicios de cuidados intensivos en hospitales, de los sistemas de alarma, del
alumbrado de seguridad, etc., ha traido como consecuencia que sean necesarios

los equipos de emergencia.

Estos equipos se definen como una fuente de reserva independiente de energia
eléctrica, la cual, bajo condiciones de falla o salida de la fuente normal,
proporciona energia eléctrica de aceptable calidad y cantidad, de manera que las

instalaciones del usuario puedan continuar con una operacion satisfactoria.

2.2.3.1 Sensibilidad de la carga. Los sistemas de emergencia se requieren para
suministrar energia eléctrica a ciertos equipos y cargas cuando falla el suministro
normal, pero se debe hacer en un tiempo corto, suficientemente oportuno para
asegurar la continuidad del fluido eléctrico en aquellas areas criticas de los
hospitales (cirugia ,cuidados intensivos, etc.) donde dicha continuad es esencial
para la seguridad y mantenimiento de la vida, para prevenir dafios a la propiedad
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(vandalismo) y/o para asegurar una continuidad satisfactoria en la operacion de

los servicios.

El intervalo de tiempo requerido en que deben entrar los servicios de emergencia
es dificil de definir o medir y algunas veces, queda establecido por el mejor
sistema de emergencia disponible. En general, el equipo de la carga se clasifica

por sus necesidades:

e Potencia requerida dentro de medio ciclo (de la frecuencia de 60Hz),
como el que entregan los sistemas ininterrumpibles de potencia (UPS), para

computadoras.

e Potencia requerida dentro de los 10s, como es el caso de las plantas de

emergencia para ventiladores, bombas, alumbrado de emergencia, etc.

e Potencia requerida en el rango de minutos, como la que se puede ser
transferida por procesos manuales en los sistemas de emergencia, por

ejemplo para algunos procesos industriales.

2.2.3.2 Planta de emergencia automatica. El sistema de emergencia mas
comun es el de las llamadas, plantas de emergencia automaticas o grupos primo —
motor — generador, estos grupos consisten de un motor diesel o gasolina, o bien
con turbinas de gas acopados a un generador de corriente alterna y con sus
controles. Cuando operan como sistema de emergencia, siempre lo hacen a

través de un switch de transferencia.

Los tipos de plantas de emergencia automaticas mas comunes se pueden
clasificar, por fuente de combustible y por primo-motor, En el HSLV se cuenta con

una planta con motor a diesel.
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e Planta con motor diesel. Estos grupos estan disponibles desde varios
cientos de Kw hasta unos 10000Kw como en algunas ocasiones de disefio,
para potencias mayores para operacién en los sistemas eléctricos de
potencia en forma interconectada. Con velocidades desde 600 hasta 1800
rpm y pueden operar por largos periodos de tiempo, pero su costo y peso
es superior a los grupos operados por motores a gasolina, por lo general,
desde su arranque hasta alcanzar su velocidad plena, requieren de unos
10s entregando potencia plena.

Figura 2.2.2. Esquema de una planta de emergencia automatica.

RADIADOR (SISTEMA DE ENFRIAMIENTO) _—

PRIMO-MOTOR

GENERADOR

TABLERO DE CONTROL BASE
Cuando la fuente alimentacion principal (compafiia suministradora) sale de los
limites de voltaje y/o frecuencia, se arranca la planta de emergencia automatica y
tan pronto como el generador alcanza su voltaje y frecuencia nominal, actua el
switch de transferencia para transferir la carga (o parte de ella) al generador,
cuando la fuente de alimentaciébn normal regresa con su voltaje y frecuencia
nominales, actia el switch de transferencia en forma manual o automatica para

retornar la carga a la compafiia suministradora.

10
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El tiempo para que un motor arranque, hasta que la carga sea transferida al
generador, es alrededor de 10s., durante este tiempo de arranque, las cargas de
emergencia estan sin potencia. Las cargas pueden ser reaplicadas al generador
en forma secuencial para prevenir el arranque o corrientes de insercion causadas

por caidas de voltaje externas rapidas.

Figura 2.2.3. Esquemadtico del switch de transferencia.

FUENTE DE ALIMENTACION NORMAL
DE LA COMPARNIA SUMINISTRADORA G PLANTA DE
EMERGENCIA

INTERRUPTOR PRINCIPAL

BUS PRINCIPAL
P——

INTERRUPTOR DE INTERRUPTOR DE |::|
NO EMERGENCIA EMERGENCIA

A LAS CARGAS DE

[
NO EMERGENCIA *
‘\ SWITCH DE

TRANSFERENCIA

2.2.3.3 Sistema de fuente ininterrumpible de potencia (UPS). Estos sistemas

son por lo general a base de dispositivos de estado solido, el modulo basico de
una UPS consiste de un cargador de baterias, una bateria y un inversor. El
modulo esta provisto de un sistema de puente (by-pass) que transfiere la carga de
emergencia a la fuente normal en forma automatica cuando la UPS falla, o bien,
se aisla manualmente para mantenimiento. La UPS opera para alimentar la carga

de emergencia en forma continua, no opera en el modo de puente o standby.

Los médulos de las fuentes ininterrumpibles se fabrican hasta 750kVA en 60Hz de

entrada y 415Hz de salida para alimentar a tipos especificos de computadoras, los

11
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mdbdulos se pueden instalar en paralelo usando médulos extra redundantes. El
tamafo de las UPS se dimensiona para alimentar la carga de emergencia por un
lapso de 5 a 20 minutos, con frecuencia se expanden los tiempos operando en

forma combinada de las UPS con las plantas de emergencia automéaticas.

2.2.4 Capacitores. La aplicacion de los capacitores con los sistemas eléctricos de
potencia ofrece ventajas importantes desde el punto de vista de la calidad del
suministro de la energia eléctrica, ya que normalmente se instalan en bancos

trifasicos para aplicaciones como:

e Correccion del factor de potencia
e Mejora en la calidad del voltaje

e Reduccion de pérdidas RI?

Generalmente, en la aplicacidon en los sistemas de potencia, la capacitancia de un
banco esta dada por fase y resulta de la combinacién de las capacitancias de
unidades individuales que se fabrican para niveles de tensién normalizadas y que

se asocian a la capacidad en KVAR de un banco.

2.2.4.1 Los capacitores y la correccion del factor de potencia. El bajo factor de
potencia es un problema que se presenta en las instalaciones eléctricas y esta
relacionado con la calidad del suministro de la energia eléctrica, generando

variaciones de voltaje y pérdidas en las instalaciones.

Una de las aplicaciones mas comunes de los bancos de capacitores es la

correccion del factor de potencia, esto se hace por las siguientes razones:

e Para estar dentro de los limites minimos fijados por las compaiias
suministradoras y evitar penalizacion por bajo factor de potencia.
e Para mejorar las condiciones operativas (voltajes y perdidas) y tener una

mejor economia de operacion.

12
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La siguiente representacion grafica puede ser usada para ilustrar las diferentes

formas de potencia eléctrica.

Figura 2.2.4. Diagrama de potencia eléctrica.
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Reactiva (KVAR)

Potencia

e Cuando el cose@ es mayor que el especificado por la compafia
suministradora, se penaliza, o sea se impone una sancidn econdmica o

cargo por bajo factor de potencia en el recibo de consumo de energia.

2.2.5 Redes de tierra. La tierra en su conjunto se clasifica propiamente como un
conductor y por conveniencia se supone su potencial como cero. Cuando un
objeto metalico se conecta a tierra, cualquier intento de elevar o bajar el potencial
del objeto con respecto a tierra, origina una circulacién de una corriente que pasa
a través de la conexion a tierra hasta que el potencial del objeto y el de la tierra se

igualen.

La necesidad de contar con una red de tierra en cualquier instalacién eléctrica es

la de cumplir con las siguientes funciones:

e Seguridad del personal. Esta es la razén primaria por la que todos los
equipos deben tener una conexion de seguridad a tierra, esta debe estar

disefiada para prevenir la posibilidad de voltajes de contacto o toque

13
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elevados cuando se presenta una falla en alguna parte del equipo. El
voltaje de toque, es el voltaje entre cualquiera de las dos superficies

conductoras que pueden ser simultdneamente tocadas por un individuo.

Conexion para asegurar la operacion del dispositivo de proteccion.
Una corriente de falla a tierra tiene una trayectoria de retorno al punto
donde la fuente de potencia tiene su conductor de neutro aterrizado y es
una accion esencial de seguridad. Una falla de aislamiento o alguna otra
falla que permite un conductor de fase haga contacto con un gabinete
encontrara una trayectoria de baja impedancia de regreso al neutro de la
fuente. La sobrecorriente resultante producira que el interruptor o fusible

desconecten el circuito fallado en forma inmediata.

La conexidn a tierra en instalaciones electricas, si se hace de una manera

eficiente, sirve para los siguientes propdsitos:

Proteger la vida de un shock eléctrico, y las instalaciones de dafios.

Limitar el voltaje de un circuito cuando es expuesto a voltajes mas altos de

los que fue disefiado.

Limitar el voltaje de un circuito de CA a 150 Volts o menos en circuitos de

alumbrado interior.

Facilitar la operacion segura de aparatos y sistemas eléctricos.

Limitar el voltaje en un circuito en el que de otra de forma se puede exponer

a una descarga.

Punto para eliminar interferencias causadas por el funcionamiento de

equipos.

14
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2.3 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS.

Se denominan transformadores para instrumentos los que se emplean para
alimentacion de equipos de medicion, control o proteccion. Su funcion principal es
reducir a escala, las magnitudes de tensién y corriente o de las otras variables que
se manejan en los diferentes circuitos de una subestacion o un sistema eléctrico

en general. Los transformadores para instrumento se dividen en dos clases:

1) Transformadores de corriente

2) Transformadores de potencial

2.3.1 Transformadores de corriente. Los transformadores de corriente se utilizan
para tomar muestras de corriente de la linea y reducirla a un nivel seguro y
medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de medida, u

otros dispositivos de medida y control.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se definen como
relaciones de corriente primaria a corriente secundaria. Unas relaciones tipicas de
un transformador de corriente podrian ser 600 / 5, 800 / 5, 1000 / 5. Los valores
nominales de los transformadores de corriente sonde 5 Ay 1 A.

El primario de estos transformadores se conecta en serie con la carga, y la carga
de este transformador esta constituida solamente por la impedancia del circuito
gue se conecta a él.

2.3.2 Transformadores de tension. Dispositivo que convierte energia eléctrica
de un cierto nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje, por medio
de la accion de un campo magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de
alambre, aisladas entre si eléctricamente por lo general y arrolladas alrededor de

un mismo nucleo de material ferromagnético.
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2.3.3 Medicion. Se entiende por medicion de un sistema eléctrico, y en particular
de una subestacion, a la operacion de un conjunto de diferentes aparatos
conectados a los secundarios de los transformadores de instrumentos de corriente
y potencial, que miden las magnitudes de los diferentes parametros eléctricos de
las instalaciones de alta y baja tension, asi como de los dispositivos auxiliares

presentes en la subestacion.

2.4 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES - PLC’S

El Autébmata Programable o PLC es un dispositivo electronico que puede ser
programado por el usuario, y que esta destinado a gobernar, dentro de un &mbito
industrial, maquinas o procesos industriales. Entre muchas de las funciones del

PLC tenemos:

e Reemplazar la logica de relés para el comando de motores, maquinas,

cilindros neumaticos e hidraulicos, etc.
e Reemplazar temporizadores y contadores electromecanicos.
e Efectuar procesos de control de lazo cerrado y / o abierto.
e Actuar con interface computador — proceso.
e Efectuar diagnostico de falla y alarma.

e Control y comando de tareas repetitivas, que puedan ser peligrosas para los

operarios.

e Regulacion de los aparatos que estén situados en ambientes peligrosos.

e Regulacion de aparatos remotos desde un punto de fabrica.
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Figura 2.4.1. Arquitectura del PLC.
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2.4.1 Arquitectura del PLC. Se puede considerar que un autémata programable

(PLC) esta compuesto de 3 partes fundamentales:

Procesador (CPU):. recibe, interpreta y ejecuta las instrucciones del
programa en curso. Para realizar este trabajo, el procesador debe
almacenar las condiciones de entrada y salida mas recientes.

Médulos de entradas / salidas: cumplen la funcién de conectar el equipo
con el mundo exterior. Los mddulos de entrada acondicionan las sefiales
provenientes del exterior para ser procesadas por la CPU. Esta adecuacion
de la sefal se logra mediante acopladores de sefial que llevan instalados
los médulos. De igual forma ocurre con los modulos de salida. Estas se
actualizan de acuerdo a las sefiales provenientes de la CPU. Las sefales
se acondicionan y se envian a los dispositivos de salida como actuadores,

relés, contactores, etc.

Memoria: la memoria es la que contiene tanto el programa a ejecutar,
como los datos generados por el programa en curso. Existen diferentes
tipos de memoria, a continuacion se detallan las mas usadas:
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v RAM (Random Access Memory): es posible direccional cualquier
punto o dato almacenado en la memoria, por eso se le llama de acceso
aleatorio. Son accesibles en lectura y escritura. Este tipo de memoria es
volatil, es decir, la informacion almacenada en esta se pierde al quitarle

la alimentacion.

v" ROM (Read Only Memory): esta memoria es accesible Unicamente en
lectura, los datos guardados en ellas son grabados por el fabricante. Es
también de acceso aleatorio y no es volatil.

v" PROM (Programmable Read Only Memory): esta memoria tiene las
mismas caracteristicas de la ROM, pero es grabada por el usuario. Esta

programacion puede efectuarse solamente una vez.

v EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory): esta memoria
suma a las caracteristicas de la PROM la posibilidad de ser borrada por

el usuario, exponiéndola a una fuente de luz ultravioleta.

v EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory):
estas memorias se diferencian de las EPROM en que el borrado se

realiza con impulsos eléctricos.

Los PLC’s en general cuentan con dos tipos de memorias, una RAM y una
EEPROM. La RAM contiene el programa a ejecutar y los datos generados por
éste. La EEPROM contiene una copia de seguridad, que sirve de respaldo al
programa guardado en la RAM. Si el PLC detecta que se borro el programa en

RAM, automaticamente recupera la copia, y empieza a ejecutarlo.

Ademas de estas partes fundamentales existen unos accesorios también muy

importantes:

e Moddulos de alimentacién: pueden ser de AC o DC.
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e Modbdulos de extension: permite ampliar la capacidad de entradas /
salidas del PLC.
e Terminal de programacién: permite configurar y transferir el programa de

usuario al PLC.

Los automatas programables se consiguen en el mercado de dos formas:
compacta y modular. En el modelo compacto, en un solo bloque contiene todos los
elementos CPU, memoria, fuente de alimentacion, entradas / salidas. Se usa en

aplicaciones donde el numero de entradas y salidas es pequefio.

La version modular permite adaptarse a las necesidades del disefio y a las
posteriores actualizaciones. Es de estructura variable y presenta facil reemplazo

frente a averias parciales.

2.4.2. Funcionamiento de PLC. El ciclo de funcionamiento del PLC se puede

describir de la siguiente manera:

Figura 2.4.2. Ciclo de funcionamiento del PLC.

'

( Inicio del periodo )

Lectura de las entradas (%I)

RUN |  STOP

Tratamiento del programa

\ 4

Actualizacion de las salidas
(%0)

| Tratamiento interno |

( Fin del periodo )
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El autébmata en Run ejecuta el tratamiento interno, la confirmacion de las entradas,
el tratamiento del programa y la actualizacion de las salidas. El autbmata en Stop
no ejecuta el tratamiento del programa y por tanto no hay actualizacion de las

salidas.

2.5 REDES DE COMUNICACION

Son un conjunto de dispositivos que comparten informacion a través de un medio

de comunicacion y reglas llamadas protocolos.

2.5.1 Clasificacion de las redes. Las redes pueden ser cerradas o propietarias
a las cuales so6lo se pueden acoplar los equipos de un determinado fabricante,
aungue sus principios de funcionamiento sean muy parecidos, no se permiten la

interconexién de éstos.

Las redes abiertas, permiten la conexion de cualquier tipo de participante de
diferentes fabricantes en la misma red, debido a que su desarrollo se realiza a
partir de normas internacionales completamente conocidas por todos los fabricantes.

Redes LAN (Local Area Network). Son redes de propiedad privada dentro de un
solo edificio o campus hasta unos cuantos kilbmetros de extension. Las LAN usan
una tecnologia de transmisién que consiste de un cable sencillo al cual estan
conectados todos los nodos, la maxima distancia entre nodos es de algunos
kilbmetros (< 10Km). Las LAN tradicionales operan a velocidades de 10 a 100
Mbps, tienen bajo retardo y experimentan pocos errores, las LAN mas recientes
pueden operar a velocidades muy altas, de hasta cientos de Mbps y tipicamente
utilizan topologias en bus y en anillo. Las redes de comunicaciéon en la
automatizacion pueden ser consideradas como redes LAN.
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2.5.2 Jerarquias de comunicacion. Se distinguen tres tipos de configuraciones:

e Master/Slave. En esta configuracion existe un dispositivo maestro y
multiples esclavos. Los esclavos solo pueden intercambiar datos con el

maestro. Es una comunicacion inherentemente unicast.

e Multimaster. En este caso existe mas de un maestro en el mismo sistema,
cada uno de los cuales tiene sus propios esclavos. Los dispositivos
esclavos solo intercambian informacibn con su maestro. ES una

comunicacion inherentemente unicast.

e Peer to Peer. Los dispositivos son tratados como iguales, hay un libre
intercambio de datos con otros dispositivos tanto como sea necesario.

Soporta comunicaciones unicast, multicast o broadcast.

2.5.3 Topologia de las redes industriales. La topologia o arquitectura de una red
de comunicacion identifica la forma como se conectan los diferentes nodos de la
red. Como un sistema industrial puede contener gran cantidad de dispositivos,
debe considerarse la topologia de la red, entre las mas conocidas son estrella,

bus, anillo y arbol; todas estas son configuraciones multipunto.

2.5.3.1 Topologia en estrella. En esta configuracion cada nodo/Terminal esta
conectado a un nodo central por medio de un enlace punto a punto dedicado. Los
mensajes son transmitidos al nodo central y desde alli son retransmitidos al

Terminal al que van destinados.

La adicion de nuevos componentes de red es mas facil y no es necesario
interrumpir operaciones en la red. Ademas el fallo de un dispositivo no afecta a los
restantes. Pero presenta la desventaja de que al fallar el elemento central

(concentrador) fallan todos los elementos conectados a él.
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Figura 2.5.1. Topologia de Red en Estrella.

o

2.5.3.2 Topologia en bus. En este caso existe un solo enlace de comunicaciones,

llamado bus, al cual se conectan directamente todos los dispositivos.

Figura 2.5.2. Topologia de Red en Bus.

il

585

2.5.3.3 Topologia en anillo. Consta de dispositivos distribuidos alrededor de un

medio de transmision en forma de anillo, al cual se conectan a través de un
pequefio repetidor que interrumpe el canal. En este tipo de topologia la
informacion viaja desde el dispositivo emisor al adyacente, el cual la examina para
ver si estd destinada a €l y si no es asi la pasa al siguiente; la transmision se

efectia por mensajes de tamafio limitado (paquetes).

Figura 2.5.3. Topologia de Red en Anillo.
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2.5.4 Protocolos de comunicacién. Un protocolo es un conjunto de reglas
acordadas por los participantes en una comunicacion que hacen posible un total

entendimiento entre ellos.

Para resolver los problemas que pudieran surgir en una comunicacion, se estable
un protocolo entre el transmisor y el receptor que mantenga un control de la
informacion transmitida. Estas sefiales de control se pueden implementar
mediante sefiales eléctricas adicionales a los datos o intercalando informacion
l6gica junto a los datos en si, pero teniendo en cuenta que no se deben confundir

con los datos del mensaje.

Las funciones que deben cumplir los protocolos son:

e Establecimiento y finalizacion de la comunicacion: indicacion, aviso y

acuerdo entre ambas partes del comienzo y finalizacién de la comunicacion.

e Sincronizacion de la conversacion: comienzo y fin de cada bloque de
informacion (sincronizacion a nivel de bloques o de tramas), de las palabras
(sincronizacion de palabras o bytes) y momentos en que se transmiten y

deben recibirse o leerse cada bit (sincronizacion a nivel de bit).

e Control de flujo: indicacion de la disponibilidad o no de cada uno de los
participantes en la comunicacion.

e Deteccion de errores: posibilidad por parte del receptor de comprobar que

la informacién recibida es correcta y libre de errores.

e Recuperacion de errores: posibilidad de recuperar aquellos errores

producidos en la fase de la comunicacion.
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2.5.5 Nivel fisico de la red. En general, lo que entendemos por medio fisico

consta del conjunto de elementos de hardware destinados a transmitir las sefiales

eléctricas u oOpticas entre los diversos nodos de una red. En el caso de las redes

LAN el medio fisico lo forman esencialmente dos grupos de componentes:

Los medios fisicos de union, que basicamente pueden ser de tres tipos:
cables eléctricos, fibra Optica y enlaces via radio. Ambos pueden ser diversos
tipos dependiendo de la frecuencia de las sefales, de la distancia y el nimero
de canales a transmitir.

Las interfaces, son dispositivos con diversas funciones, tales como
amplificacion de sefal, repetidores, adaptadores de niveles de tension,
adaptadores de cdodigo, etc. Las interfaces mas frecuentes en las redes locales
suelen ser los conversores de sefal unipolar a diferencial o viceversa (por
ejemplo, los conversores de RS — 232 a RS - 485 0 RS - 422), los moduladores

y demoduladores (médems) y los transmisores — receptores via radio.

Los cables empleados en la comunicacion digital podemos clasificarlos en dos

grandes grupos: pares de conductores trenzados y cables coaxiales.

2.5.5.1 Cable par trenzado. Consiste en dos conductores de cobre aislados por

material plastico. Para la transmisién de datos se prefieren los pares torcidos o

trenzados para minimizar los efectos de las interferencias electromagnéticas y de

radiofrecuencia. Existen dos tipos de par trenzado:

e Sin apantallar: Posee una gran exposicién al ruido exterior, conocido como
UTP (Unshielded Twised Pair).

e Apantallado: Esta cubierto por una malla conductora que actta de pantalla

frente a interferencias, conocido como STP (Shielded Twised Pair).
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El cable UTP es fabricado en diversas categorias, cada una de las cuales tiene un

objetivo especifico de aplicacion:

e Categoria 1: especial para redes telefénicas, con un amplio margen de
impedancia y valores de atenuacion, no es recomendado para datos, es

empleado para transmision de sefiales hasta de 1Mbps.

e Categoria 2: es también empleado para transmisién de voz y datos hasta
4Mbps.

e Categoria 3: Es empleado en redes de datos con velocidades de hasta
16Mbps.
e Categoria 4: tiene la capacidad de soportar comunicaciones en redes de

datos a velocidades de 20Mbps.

e Categoria 5: es el estdndar actual dentro de las redes LAN particularmente,
con la capacidad de sostener comunicaciones a 100Mbps.

e Categoria 5e (Enhanced): Soporta GigaBit Ethernet y en estudio para
transmision 1000BaseT.

e Categoria 6: Considera los parametros definidos para la categoria 5E, pero

considera frecuencias de 200 MHz.

e Categoria 7: Se encuentra actualmente en discusion, pero se proyecta que
serd un cable STP con conectores diferentes al RJ45.

El cable UTP actualmente empleado es el de 8 hilos categoria 5, es decir cuatro
pares trenzados formando una sola unidad. Estos cuatro pares vienen recubiertos
por una vaina plastica que mantiene el grupo unido, mejorando la resistencia ante

interferencias externas.
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Figura 2.5.4. Estructura del Cable UTP.

2.5.5.2 Protocolos del nivel fisico. Los protocolos del nivel fisico describen

cuatro tipos de caracteristicas:

e Mecanicas: especifican los detalles de conexion, dimensiones de los

conectores, asignacion de circuitos a los pines.

e Eléctricas: describe los niveles de voltaje y la sincronizaciéon de los
cambios eléctricos para la representacién de un “1” o un “0”. Ademas de las
caracteristicas de proteccién contra interferencias. Estas caracteristicas

aseguran que los niveles eléctricos sean compatibles.

e Funcionales: definen los métodos y medios fisicos para la activacion,

mantenimiento y desactivacion de circuitos fisicos.

e Procedimentales: indican las secuencias en que se establecen los
mensajes de datos y de control. Establecen, utilizan y desactivan el nivel

fisico de conexion.

Atendiendo al numero de lineas del medio fisico podemos establecer una

clasificacion muy general en dos categorias:

e Enlaces que contienen unas lineas de datos y lineas de control y
eventualmente una linea de cero de sefal. EI caso mas tipico es el enlace
RS-232.
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e Enlaces XON — XOFF, en los que existen solo lineas de datos y a lo sumo
una linea de cero de sefal. Los casos mas tipicos son los enlaces RS — 422
y RS —485.

Otro aspecto que permite clasificarlos es el hecho de que las sefiales sean
unipolares como es el caso del RS — 232 o diferenciales como es el caso del RS —
422 y RS — 485.

2.5.5.2.1 Enlace RS - 232. Se introdujo en 1960. La version revisada RS-232C
fue introducida en 1969 y es altamente aceptada para la transmisién de datos en
lineas simples (referidas a tierra). Este modo de sefializacién es conocido como
Modo Desbalanceado, pues cada sefal es transmitida sobre un simple

conductor y todos los circuitos comparten una tierra comun.

Se recomienda RS-232 para comunicacion de distancias cortas (15m) y a
velocidades de datos relativamente lentas (20Kbps).

2.5.5.2.2 Enlace RS - 422. El protocolo RS-422 se disefio buscando superar las
desventajas que presentan las interfaces RS-232. RS-422 extiende las
posibilidades practicas del bus serial, permitiendo la transmision de datos serie a
grandes distancias (1200m) y velocidades muy altas (a 10Mbps); ademas de
poder aumentar el nUmero de nodos que pueden conectarse: un transmisor y

hasta 10 receptores.
En el enlace RS-422 se emplean para cada linea un par de sefiales diferenciales

transmitidas a través de un par de cables trenzados. El objeto de esta

configuracion es obtener una buena inmunidad al ruido electromagnético.
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2.5.5.2.3 Enlace RS - 485. Este enlace es una simplificacion del RS-422
empleando un uUnico par trenzado para un enlace XON-XOFF, semiduplex. El
hecho de que el enlace sea semiduplex permite utilizar una sola linea de
transmision para transmitir y recibir datos, aunque esto requiere un software de
control que haga conmutar la linea segun el terminal deba transmitir o recibir

datos. El esquema de principio del enlace puede verse en la figura 2.5.6.

Figura 2.5.5. Enlace punto a punto RS-485.

Las caracteristicas del enlace en cuanto a niveles logicos, distancias maximas y
velocidades de transmision en enlaces punto a punto son analogas a las del
enlace RS-422. Sin embargo existe una diferencia esencial en cuanto a la posible
configuracion en red ya que tal como la muestra la figura 2.5.7, la topologia no

implica que el enlace l6gico no pueda ser de tipo anillo, estrella u otro.

Figura 2.5.7. Enlace en red mediante bus RS-485.
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2.5.5.2.4 Ethernet. Es a la vez el nombre de una técnica de comunicacién y de
una red comercial disefiada por Xreox Corporation en los afios 70. Mas tarde junto
con Digital Intel y otras compafiias informaticas las especificaciones de la red
fueron adoptadas y completadas. Dichas especificaciones abarcan el nivel fisico
(OSI 1) aceptando ciertas variantes y basicamente especifican las técnicas a

emplear a nivel de enlace (OSI 2).

Las caracteristicas estandar de la red son las siguientes:

Medio fisico estandar Cable coaxial de 50 ohm
Topologia de lared En bus o en arbol

Modo de transmision Semiduplex, banda base
Codificacion Manchester

Velocidad estandar 10 Mbits/s.

Método de acceso CSMA/CD

Nimero maximo de nodos 1024

Distancia maxima entre nodos 500m

En el aspecto fisico existen las siguientes variantes:

e Ethernet de cable delgado: esta variante se emplea para transmisiones a
distancias mas cortas (unos 200m) con menor numero de nodos y utiliza un

cable de tipo RG 58 y conectores mas econémicos.
e Ethernet de banda ancha: esta variante utiliza como enlace a la red un

modem denominado DECOM y se emplea para grandes distancias o
incluso para conexién a redes WAN.
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2.6 REDES DE COMUNICACION INDUSTRIALES

El desarrollo de los esquemas de control en una industria va paralelo al de las
comunicaciones. En una fabrica hay varios niveles de procesamiento que difieren
de acuerdo a los requerimientos de los datos a procesar. En el nivel mas alto de la
piramide, la administracion maneja Mbytes de datos, pero el tiempo de respuesta
no es critico. Por el contrario en el nivel mas bajo, se transfieren simplemente bytes

pero el tiempo de respuesta debe estar en el orden de unos pocos microsegundos.

Figura 2.6.1. Estructura de una red industrial.

ORDENADOR CAD/CAM GESTION

. I I I
\ Nivel Planta (Ciclo bus < 1000 mseg.) /

| PC | CONSOLAS | MICROCOMPUTADOR
. | | |
Nivel Célula (Ciclo bus < 100 mseg.)
B I I ~

CNC PLC PC

. I I I
Nivel Proceso (Ciclo bus < 10 msea.)
\ /

SENSORES | | PLC ACTUADORES CONTROLADORESI
DEL PROCESO DE PROCESO

2.6.1 Buses de campo. El bus de campo constituye el nivel mas simple y préximo
al proceso dentro de la estructura de comunicaciones industriales. Esta basada en
procesadores simples y utiliza un protocolo minimo para gestionar el enlace entre

ellos.
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La caracteristica basica para que una red de comunicacion pueda denominarse
propiamente bus de campo es que permita intercambiar érdenes y datos entre
productos de un mismo o de distintos fabricantes a través de un protocolo

reconocido por cada uno de los nodos.

En el bus de campo, entonces se interconectan dispositivos de campo (sensores y
actuadores) y dispositivos de control, y comparten un bus digital serial

bidireccional para transmitir informacion entre ellos.

Las caracteristicas generales mas comunes de los buses de campo son:

e En general las especificaciones de un determinado bus admite mas de un
tipo de conexion fisica de entre las normalizadas. Sin embargo la mas

comun es un bus semiduplex, comunicacion en banda base, tipo RS-485.

¢ Lo que realmente define el tipo de bus y le da el nombre es el protocolo de
acceso al medio (MAC) y de enlace (LLC). Dicho protocolo suele incluir un
soporte para la capa de aplicacion, que consiste en la definicibn de una
serie de funciones y servicios de la red mediante codigos de operacién

estandar.

e En la mayor parte de buses de campo, el protocolo esta previsto para
gestionar una red con estructura logica de tipo maestro esclavo, donde el
control de red lo tiene siempre el maestro. Buses mas recientes proponen

una estructura de maestro flotante.
Algunos buses de campo comerciales disponibles son: Bitbus, Profibus, Modbus,

S-bus, etc. A continuacién se describird en detalle el bus de campo Modbus,

utilizado en el proyecto.
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Figura 2.6.2. Bus de campo.
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2.6.1.1 Modbus. Inicialmente desarrollado por Gould Modicon en 1978 para
enlaces seriales. Este protocolo define una estructura de mensaje que los
controladores reconoceran y usaran, con independencia del tipo de redes sobre la
que se comuniquen. Describe el proceso que usa un controlador para pedir
acceso a otro dispositivo, como responderd a las peticiones desde otros
dispositivos y cdmo se detectaran y notificaran los errores. Establece un formato

comun para la disposicion y contenido de los campos de mensaje.

Durante la comunicacion sobre una red MODBUS, el protocolo determina como
cada controlador conocerd su direccién de dispositivo, reconocera un mensaje
direccionado a él, determinard el tipo de accion a tomar y extraera cualquier dato u
otra informacion contenida en el mensaje. Si se requiere una repuesta, el
controlador construird el mensaje respuesta y lo enviara utilizando el protocolo
MODBUS.

2.6.1.1.1 Estructura de lared.

e Medio Fisico: el medio de fisico de conexiéon puede ser un bus semiduplex
(half duplex) (RS-485 o fibra 6ptica) o duplex (full duplex) (RS-422, BC 0-20mA
o fibra dptica). La comunicacion es asincrona y las velocidades de transmision
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previstas de los 75 a 19200 Baudios. La maxima distancia entre estaciones
depende del medio fisico, pudiendo alcanzar hasta unos 1200m sin repetidores.

Figura 2.6.3 Estructura fisica de Modbus.
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BUS

b) Comunicacion Duplex

Estructura Légica: es del tipo maestro — esclavo, con acceso al medio
controlado por el maestro. EI nimero méaximo de estaciones previsto es de
63 esclavos mas una estacion maestra. Los intercambios de mensajes

pueden ser de dos tipos:

v Intercambios punto a punto, que comprenden siempre dos mensajes:
una demanda del maestro y una de respuesta del esclavo.

v Mensajes difundidos. Estos consisten en una comunicaciéon
unidireccional del maestro a todos los esclavos. Este tipo de mensajes
no tienen respuesta por parte de los esclavos y suelen emplear para

mandar datos comunes de configuracion, reset, etc.
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Figura 2.6.4. Estructura légica de los intercambios en el protocolo Modbus
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2.6.1.1.2 Protocolo. La codificacion de datos entre la trama puede hacerse en
modo ASCIlI o puramente binario segun el estandar RTU (Remote Transmision
Unit). En cualquiera de los dos casos, cada mensaje obedece a una trama que
contiene cuatro campos principales, segun se muestra en la figura 2.6.5.

Figura 2.6.5. MODBUS: Trama genérica del mensaje segun el cddigo empleado.

Ne CODIGO
: ESCLAVO DE SUBFUNCIONES, DATOS | CRC(16) | CR LF
(3AH) (00-3F) | OPERACION L | H | (D | (0AY

a. Caodificacion ASCII

N° CODIGO CRC (P16)
ESCLAVO DE SUBFUNCIONES, DATOS L H
(00-3Fy) OPERACION |

b. Codificacion RTU
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La unica diferencia entre ambas formas de codificacion estriba en que la trama

ASCII incluye un caracter de encabezamiento (<<:>> = 3AH) y los caracteres CR y

LF al final del mensaje. Pueden existir también diferencias en la forma de calcular

el CRC, puesto que el formato RTU emplea una formula polinbmica en vez de la

simple en modulo 16. A continuacion se da una breve descripcion de cada uno de

los campos del mensaje:

Numero de esclavo (1 Byte): permite direccionar maximo 63 esclavos con
direcciones que van del 014 hasta el 3F+. El numero 00+ se reserva para

mensajes difundidos.

Cédigo de funcion (1 Byte): cada funcién permite transmitir datos u

ordenes al esclavo. Existen dos tipos basicos de ordenes:

v' Ordenes de lectura-escritura de datos en los registros o en la memoria
del esclavo.

v' Ordenes de control del esclavo y del propio sistema de comunicaciones
(RUN/STOP, carga y descarga de programas, etc.).

Campo de subfunciones / datos (n bytes): este campo suele contener,
los parametros necesarios para ejecutar la funcion indicada por el byte
anterior. Estos parametros podran ser codigos de subfunciones en el caso
de ordenes de control (funcion 00x) o direcciones del primer bit o byte,
numero de bits o palabras a escribir o a leer, valor del bit o palabra en caso
de escritura, etc.

Palabra de control de errores (2 Bytes): en codigo ASCII, esta palabra es
simplemente el CRC (checksum) del mensaje en modulo 16 expresado en
ASCII. En el caso de codificacion RTU el CRC se calcula con una formula
polinémica del tipo 215+213+ ..,

35



Universidad del Cauca
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion
Grupo de investigacién Dindmica, Simulacion y Control

Tabla 2.6.1. MODBUS: Funciones basicas y codigos de operacion.

FUNCION | CODIGO TAREA

0 00H Control de estaciones esclavas

1 01n Lectura de n — bits de salidas o internos.
2 024 Lectura de n — bits de entradas.

3 03H Lectura de n — palabras de salidas o internas.
4 044 Lectura de n — palabras de entradas.

5 05+ Escritura de un bit.

6 06+ Escritura de una palabra.

7 07+ Lectura rapida de 8 bits.

8 08 Control de contadores de diagnostico.

9 094 No utilizado.

10 094 No utilizado.

11 0BH Control de contadores de diagnostico.
12 0CH No utilizado.

13 ODwH No utilizado.

14 OEwn No utilizado.

15 OFH Escritura de n — bits

16 10+ Escritura de n — palabras.

2.6.2 Nivel de LAN. A este nivel podemos decir que los estandares mas
conocidos y de uso mas extendidos son basicamente dos: MAP y Ethernet,
aunque este ultimo no ofrece en realidad una solucion completa de red, sino que

especifica unicamente el medio fisico y el control de acceso al medio (MAC).

El estandar MAP nacié como un producto especialmente disefiado para el entorno
industrial, mientras que Ethernet estaba inicialmente pensado para una red de
servicios de ofimatica y fue adoptado para algunas redes de uso industrial en un

periodo donde no existia ningun otro estandar suficientemente implantado.

2.6.2.1 Ethernet. Es el nombre de una red disefiada por Xerox Corporation, para
poder compartir una serie de recursos en su centro de investigacion. El propadsito
inicial de la red es el de poner a disposicidbn de multiples usuarios una serie de
recursos costosos como memorias masivas, impresoras de calidad, plotters, etc.,
de forma que pudieran ser compartidos por todos ellos como si estuvieran

directamente conectados a su terminal.
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Las caracteristicas basicas de la red se resumen en la tabla 2.6.2.

Tabla 2.6.2. Caracteristicas basicas de las redes Ethernet.

NIVELES IMPLEMENTADOS Niveles OSI 1,2y 3

MEDIO FISICO Cable coaxial de 50 Q (cable Ethernet) Variantes
de cable y fibra o6ptica en banda ancha y “thin
wire”

TOPOLOGIA Bus o Arbol

CODIFICACION Cddigo Manchester. Modulacion de frecuencia
en banda base (variante).

VELOCIDAD 10 Mbits/s.

PROTOCOLO ACCESO CSMAJ/CD Segun IEEE 802.3

NUMERO MAXIMO DE ESTACIONES 1024

SEPARACION MAXIMA ENTRE NODOS 2.5 Km.

2.6.2.1.1 Estructura de lared.

Medio fisico. Consiste en un medio de transmision con cables de cobre
apantallados y sin apantallar. Su distancia maxima son 100m vy utilizan un
conector RJ-45 estandar. También se utiliza fibra Optica multimodo y
monomodo con conectores: MT-RJ, SCy ST.

Se han desarrollado conectores industriales RJ-45 que satisfacen a todos
los requerimientos exigidos por la TIA e IEC, ademas de haber sido
aprobado por la ODVA. Las tomas y clavijas industriales ofrecen una
resistencia fiable a condiciones ambientales severas.

Interfaz con el bus. Cada estacion se conecta al a red mediante un
controlador y un transceptor ambos bloques pueden estar incluidos en una
tarjeta propia de la estacion o constituir bloques separados. En cualquier

caso sus funciones son:

v' Transceptor. Blogue mas proximo a la conexion en el bus. Dispone de

un sistema de deteccion de portadora que proporciona el estado de
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ocupacion del bus y se encarga del aspecto mas fisico de la conexion,

basicamente la modulacion y demodulacion.

v' Controlador. Bloque méas proximo al terminal y se encarga de controlar

el acceso al medio y de la codificacion y descodificacion de los datos.

Antes de transmitir genera automaticamente una orden de LBT (Listen

Before Talking) que permite detectar la ocupacion del bus. Durante la

transmision pone en marcha un procedimiento LWT (Listen While

Talking) que detecta la colision que pudiera producirse a causa de los

retardos de propagacion del LBT.

Topologia y estructura l6gica. La topologia de la red Ethernet se basa en una

estructura en bus o en arbol. Los nodos de partida de las ramificaciones se

denominan repetidores y tiene la mision de regenerar la sefal del bus, con objeto

de aumentar su alcance. El acceso al bus se detecta por el método CSMA/CD de

acuerdo a la norma IEEE 802.3.

Figura 2.6.6. Ethernet: Topologia en arbol.
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2.6.2.1.2 Protocolo. El protocolo Ethernet esta previsto Unicamente para gestionar

el nivel de enlace. El nivel de red debe ser gestionado a nivel de puentes de redes
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homdnimas y/o pasarelas con otras redes, pero, en cualquier caso, no forma parte

del estandar Ethernet. La trama entonces parece relativamente simple dado que

se trataria de direccionar solo dentro de una red local con un maximo del024

nodos. La figura 2.6.7 muestra el formato basico de dicha trama.

Figura 2.6.7. ETHERNET: Formato general de una trama

PREAMBULO | INICIO DIRECCION DIRECCION TIPO DATOS CRC (32)
7 bytes (AAy) (ABR) FUENTE DESTINO
7 bvtes 1 bvte 2 0 6 bvtes 2 0 6 bvtes 2 bvtes 46 a 1500 bvtes 4 bvtes

A continuacién se da el significado de cada uno de los campos de la trama:

Preambulo: el propdsito de este campo es la sincronizacion de bits.

Inicio: el octavo caracter es ABH indica el inicio del mensaje.

Direccion de destino: este campo puede tener una longitud de 2 o 6 bytes
e indica la direccién fisica o l6gica de los nodos destinos para la trama.
Direccion de origen: campo formado por 2 o 6 bytes e indica la direccion
del nodo origen.

Tipo de trama: campo de 2 bytes para indicar la longitud del campo de
datos.

Campo de datos: este campo contiene toda la informacion, datos, 6rdenes,
direcciones fisicas de memoria o registros de cada nodo, etc. No obstante
todo ello es transparente para el protocolo Ethernet. La longitud maxima del
campo de datos es de 1500 bytes.

CRC (32): el CRC se calcula mediante un polinomio del tipo:

%32 4 %22 4+ 16 4 %12 4 w11 4 ¥10 4 y8 4 ¥7 4 x5 4 x4+ x2+ 1
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2.7 APLICACIONES PARA LA SUPERVISION Y EL CONTROL

En un sistema tipico, el control directo de una planta es realizado por los
controladores auténomos digitales y/o automatas programables, mientras que el
ordenador, conectado con ellos, realiza las funciones de dialogo con el operador,
tratamiento de la informacién del proceso y control de produccion. En esta
estructura el ordenador no actla directamente sobre la planta, sino que se limita a
la supervision y control de los elementos de regulacion locales instalados en ella,

ademas de procesar y presentar la informacion.

Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que necesiten, se

denominan en general sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition).

Los paquetes SCADA suelen estar formados por dos programas: editor y ejecutor
(Run Time). Con el primero se generan diversas aplicaciones aprovechando los
editores, macros, lenguajes, y ayudas disponibles, y con el segundo se compilan
para obtener el fichero EXE de ejecucion continua, tras la puesta en tension o el

arranque.

2.7.1 SCADA. Un sistema SCADA se puede definir como una aplicacion software
especialmente disefiada para funcionar sobre ordenadores de control de
produccion, con acceso a la planta mediante comunicacion digital e interfaz con
usuario mediante interfaces graficas de alto nivel: pantallas tactiles, ratones o

cursores, lapices opticos, etc.

El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores
auténomos, PLC’s, sistemas de dosificacion, etc.) para controlar el proceso en
forma automatica desde la pantalla del ordenador. Ademas de proveer de toda la

informacion que se genera en el proceso.
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La comunicacién con los elementos de campo se lleva a cabo mediante interfaces
serie estandar, tipo RS-232, RS-422 o0 RS-485, utilizando los protocolos

adecuados incluidos en el propio SCADA.

2.7.2 Estructura de un paquete SCADA. En la seleccién de un paquete SCADA

cabe distinguir dos posibilidades:

Desarrollo de un software completamente orientado (eventualmente, incluso un
hardware) a una aplicacion especifica. Encargado a empresas especializadas que

desarrollan todas las funcionalidades que requiera el cliente.

Empleo de un paquete comercial que el usuario debe solo parametrizar para su
aplicacién. En esta opcion el usuario tiene la posibilidad de realizar sus propias
aplicaciones como fondos de pantalla, sindpticos de planta, indicadores de
variables y texto (tipo, forma, posiciébn) que desea visualizar, configura las
comunicaciones para su sistema particular, etc., en definitiva parametriza el

paquete segun sus necesidades.

En general tanto si esta desarrollado de una u otra forma, el sistema SCADA

cubrird tres funciones:

e Adquisicion de datos para recoger, procesar y almacenar la informacién
recibida.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucién de las variables

del proceso.

e Control, para modificar la evolucion del proceso, actuando bien sobre los
reguladores autonomos basicos (consignas, alarmas, mend, etc.) o bien

directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.
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3. PROCESO Y VARIABLES A MONITOREAR EN LA SUBESTACION
ELECTRICA DEL HSLV

El sistema eléctrico en el HSLV parte desde la acometida trifasica externa de
13200 Vac, pasando por un transformador que reduce la tensiébn a un valor
adecuado para la puesta en marcha de la instalacion y los equipos del hospital
(Figura 3.1.1).

El sistema eléctrico cuenta con un sistema de emergencia, que ofrece una
energia eléctrica alterna en caso de algun fallo en el fluido eléctrico normal. Dicho
sistema de emergencia cuenta con una planta eléctrica de 175 KVA que alimenta

las &reas mas criticas del HSLV como son emergencias y cirugia.

Del sistema eléctrico también hace parte una UPS que alimenta a los equipos de
computo excepto las impresoras laser. Los anteriores equipos (transformador,

planta y UPS) se encuentran en la subestacion eléctrica del HSLV.

A partir de estos dispositivos, el sistema eléctrico se divide en barraje de
emergencia y barraje de normal que alimentan todas las areas del HSLV, pasando
por las protecciones como fusibles y breakers que permiten cortar la corriente
cuando hay sobrecargas o cortos circuitos y llegando hasta el punto eléctrico que
son las tomas de energia por donde es posible colocar una carga o aparato
eléctrico o electronico, tal como se muestra en el diagrama eléctrico de la figura
3.1.1.
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Figura 3.1.1. Esquema eléctrico de la subestacién del HSLV.
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Diariamente los circuitos principales (barraje de emergencia y barraje de normal)
son alimentados por la energia suministrada por el proveedor del fluido eléctrico
local (CEDELCA), el cual hace llegar el servicio eléctrico a la entrada del
transformador y este reduce y adecua sus rangos para alimentar las distintas

cargas en el hospital.
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Ante un fallo con la energia de CEDELCA o cualquier otro problema interno que se
presente con el sistema normal (por ejemplo totalizador del barraje normal abierto)
el sistema eléctrico dispone de una transferencia automatica que al detectar el
fallo, este conmuta automaticamente a la fuente alterna de energia eléctrica
(planta de emergencia) suministrando energia en maximo 7 s. al circuito de

emergencia en el cual se hallan las areas medicas criticas del HSLV.

A continuacion se describen los equipos presentes en la subestacion eléctrica del
HSLV.

3.1 DISPOSITIVOS PRESENTES EN LA SUBESTACION

3.1.1 Transformador. El transformador presente en la subestacién es de la
empresa fabricante SIEMENS., es un transformador reductor de 315KVA que
alimenta el barraje normal y de emergencia en condiciones normales en el
sistema eléctrico del HSLV. En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas

técnicas mas importantes:

TABLA 3.1.1. Principales caracteristicas técnicas del transformador del HSLV.

POTENCIA 315 KVA LIQUIDO AISLANTE ACEITE MINERAL
FASES 3 TENSION DE RUPTURA 42KV
FRECUENCIA 60 HZ LARGO 1.74
REFRIGERACION ONAN DIMENSIONES APROX. (m) ANCHO 0.67
TENSION DE SERIE 15KV ALTO .79
NBA AT/ BT 95 KV
CALENTAMIENTO DEV = 65°C
TENSION (V) | DESPACHO (V) | DERIVACIONES | CORRIENTE (A) | DESPACHO (A)
DEVANADO 13200 13200 +2+2.5% 13.78 13.78
VALORES PRIMARIO r2%2. ' :
NOMINALES | DEVANADO 214-123
A 214123 849.9 849.9
RELACION DE TRANSFORMACION __POLARIDAD = GRUPO DE CONEXION = Dyn5_ FASE — FASE___FASE — NEUTRO = X
POS TENSION FASE U FASEV FASEW NOMINAL MIN - MAX
1 13860 111.858 111.831 111.851 112.175 111.614—112.736
2 13530 109.317 109.315 109.355 109.504 108.957 — 110.052
3 13200 106.806 106.833 106.806 106.834 106.299 — 107.368
4 12870 104.025 104.070 104.028 104.163 103.642 — 104.684
5 12540 101.280 101.313 101.277 101.492 100.985 — 101.999
U-v V-W W-U PROMEDIO MATERIAL
DEVANADO
RESISTENGIA e 6.95 7.01 7.05 7.00 (OHM) COBRE
ENTRE TERMINALES | DEVANADO
A o 2.77 2.8 2.78 0.00278 (OHM) COBRE
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Los datos anteriores fueron entregados por TMI después de su remanufacturacion
gque consistio basicamente en agregarle dos puntos de seleccion de voltaje para
su configuracion a un voltaje apropiado para los equipos mayoritariamente

biomédicos.

Figura 3.1.2 Transformador de 315 KVA presente en la subestacion del HSLV.

3.1.2 Planta de emergencia automética. La planta de emergencia automatica
tiene un motor marca Caterpillar y un generador de 175 KVA, funciona con
combustible Diesel y alimenta el barraje de emergencia del sistema eléctrico del

HSLV. En la siguiente tabla se muestran algunas caracteristicas técnicas del

generador:

Tabla 3.1.2. Caracteristicas técnicas de la planta eléctrica del HSLV.
REFERENCIA GEH175 (3 - PHASE)
MODELO 5YF02956
STANDBY 185KVA / 148KW
PRIME 169KVA / 135.2KW
SISTEMA DE REFRIGERACION T. ambiente estandar sobre 50°C (122°F)
BREAKER DEL CIRCUITO Breaker miniatura 3- polos < 160 amps
REGULACION DE VOLTAJE +0.5%
FRECUENCIA +0.25% para carga constante
DISTORCION DE FORMA DE ONDA THD < 4%
RADIO INTERFERENCIA Cumple con EN61000 - 6
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Figura 3.1.3 Planta Caterpillar de 175 KVA (Sistema alterno de energia eléctrica en el HSLV).

3.1.3 UPS (Sistema de Potencia sin Interrupcion). La UPS es de marca UYG
de 15 KVA con doble BYPASS cargada al 65%. Se puede apagar sin apagar los
computadores. Soporta 75 equipos como maximo y actualmente existen mas de

55 conectados.

La UPS esta diseflada para suministrar continuamente potencia AC (Corriente
Alterna) de alta calidad, impidiendo que posibles fallas en el suministro de energia

eléctrica comercial ocasionen interrupciones o dafios en las cargas criticas.

Las principales partes constitutivas del sistema son:

Rectificador AC/DC

Banco de baterias

inversor de DC/AC

Conmutador estatico de transferencia SBS

> w0 np e
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La figura siguiente representa el diagrama en bloques del equipo:

Figura 3.1.4. Diagrama de bloques de la UPS.

Reszerva
Ot Salida AC
SBS G/\D
Electronico i
D——D/\'— Rectificador Inversor
Entrada AC/DC DC/AC
AC
— Transferencia
Banco de Manual
Batenas

El rectificador AC/DC es el encargado de suministrar al inversor la energia DC

para su normal funcionamiento cuando esta presenta la linea de entrada AC.

El banco de baterias proporciona energia al inversor, al presentarse una falla en la
linea de entrada AC, para seguir suministrando alimentacion a la carga critica.
Este proceso se llevara a cabo mientras la energia DC almacenada en el banco de

baterias le permita funcionar al inversor sin detrimento de sus caracteristicas.

El inversor DC/AC convierte la tensién continua, procedente del rectificador o del
banco de baterias, en tension alterna senoidal para alimentar los equipos criticos
que por razones de funcionamiento no toleran en su entrada falla de alimentacion.
Proporciona a su salida una onda senoidal de baja distorsién armoénica, excelente
regulacion de voltaje y rapida respuesta dinamica a las variaciones instantaneas

de la carga.
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Tabla 3.1.3. Especificaciones técnicas para la entrada de la UPS.

Voltaje (VAC) 208/120+20%-15%
Rango de frecuencia 60 +/- 5%
N° Fases / N° Conductores 3/4
Corriente méaxima (Plena carga y baterias
63
descargadas)
Voltaje nominal de bateria 216
Voltaje de flotacién de bateria 243
Arrangue suave 10
Tiempo de respaldo Especificado por el usuario

Tabla 3.1.4. Especificaciones técnicas para la salida de la UPS.

Potencia Continua 15
Factor de potencia 0.8
Voltaje (VAC) 120 +/- 1%
Respuesta transitoria +/- 5 % para cambios de 50% en la carga ,
recuperandose a +/-1% en 5 ciclos
Frecuencia (Hz) 60
Estabilidad de frecuencia (%) +/-0.1
Rango de sincronismo con linea 58 - 62
N° Fases / N° Conductores 1/3
Forma de onda Seno
Distorsion armonica total a plena carga lineal 2%
Corriente nominal de salida por fase 125
Sobrecarga por cinco minutos a 125% 156

3.2 TIPOS DE ENERGIA EN EL HSLV

En la subestacion eléctrica, segun el dispositivo que este suministrando energia al

hospital, esta se puede clasificar en varios tipos:

e ENERGIA NORMAL: Es la energia suministrada por el proveedor de
energia eléctrica externo local (CEDELCA S.A.) que se usa a diario en
todos los equipos e iluminacion del hospital mientras no se presenten
cortes de energia. Este tipo de energia se utiliza para: luces de la calle,
mitad de luces del pasilo y oficina, ventiladores, aire acondicionados no

criticos, radios, etc.

e ENERGIA DE EMERGENCIA: Es la energia que se usa cuando hay un

corte en el suministro del fluido eléctrico externo. Esta energia es
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proporcionada por la planta que entrega toda su potencia en 7 segundos
(transferencia automatica) después del corte. Esta energia se utiliza para:
cirugia, emergencia, mitad de luces del pasillo, oficinas y habitaciones,
congeladores de cocina, laboratorios, RX y revelador, lavanderia, calderas,

aire acondicionados criticos, etc.

e ENERGIA REGULADA O DE UPS: Es la energia que alimenta todos los
equipos de computo del hospital excepto las impresoras laser. Funciona
con la energia de emergencia por lo que los computadores son carga del
generador de la planta automatica. Esta energia se utiliza para: equipos de
computo, CPU, monitores, impresoras de matriz de punto e inyeccion,

servidores, concentradores, etc.

3.3 PUNTOS A MONITOREAR EN LA SUBESTACION

Conocido el proceso y los equipos que brindan el soporte eléctrico en el HSLV, se
deben identificar qué puntos al ser monitoreados permiten al area de
mantenimiento realizar un diagnostico sobre la energia eléctrica que alimenta los

circuitos de normal y emergencia en la subestacion.

El monitoreo en la subestacion también permitiria determinar si un error eléctrico
reportado en algun area o modulo del hospital, es un error local o una falla que

proviene de la subestacion.

Los siguientes son los puntos y las razones que se tuvieron en cuenta para la

escogencia de dichos puntos.

e Punto de monitoreo en barraje de emergencia. Este punto se escoge

como el mas prioritario, dada la importancia que tiene la energia eléctrica

49



Universidad del Cauca
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion
Grupo de investigacién Dindmica, Simulacion y Control

en aquellas é&reas criticas donde la continuidad del fluido eléctrico es
esencial para la seguridad y mantenimiento de la vida, como lo es el barraje
de emergencia en el cual estan presentes las areas de cirugia,

emergencias, cuidados intensivos entre las mas importantes.

e Punto de monitoreo en barraje de normal. Este punto se escoge debido a
la importancia que tiene la energia normal como principal energia que

diariamente alimenta los circuitos eléctricos del HSLV.

e Punto de monitoreo a la salida de la planta de emergencia automatica.
Conocer las caracteristicas de la energia alterna ofrecida por la planta es
de suma importancia ya que es la energia que suple al sistema normal

cuando ocurren fallos internos o externos con este sistema.

e Punto de monitoreo en la transferencia automéatica. El monitoreo en este
punto permitiria determinar si el proceso de conmutacién del sistema
normal al sistema de emergencia se da en forma normal o si ocurre algin

fallo con la transferencia.

e Punto de monitoreo a la entrada de la UPS. Este punto se escoge dada
la importancia que tiene la UPS como dispositivo que brinda una

autonomia eléctrica de 10 minutos a los equipos de computo del HSLV.

En el siguiente diagrama eléctrico se muestran los puntos de monitoreo en la

subestacion eléctrica.
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Figura 3.3.1. Puntos de monitoreo en la subestacion eléctrica HSLV.
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Tabla 3.3.1. Descripcién de los puntos criticos a monitorear en la subestacion.

PUNTOS DE MONITOREO DESCRIPCION

Punto de monitoreo en barraje de emergencia

Punto de monitoreo en barraje de normal

Punto de monitoreo en planta de emergencia automatica
Punto de monitoreo en UPS.

Punto de monitoreo en la transferencia automatica

gl wiN|F-

3.4 VARIABLES A MEDIR EN LA SUBESTACION DEL HSLV

Monitorear la energia eléctrica es medir los parametros eléctricos que caracterizan

esa energia tales como corriente, voltaje, potencia, factor de potencia, etc.
Las siguientes son las variables que al ser monitoreadas entregan una informacién
relevante sobre el estado (hay o no hay energia), consumo (potencia), rango

(parametros eléctricos dentro o fuera del rango normal), valores (valor actual de
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los parametros eléctricos) y tipo (energia normal o de emergencia) de energia

eléctrica que es entregada a las instalaciones del HSLV.

Debe recordarse que la red eléctrica del HSLV es trifasica, por tanto cuando se
refiera a dichas lineas se nombraran como fase L, fase R, fase Ty a la linea de
neutro como N. Los siguientes parametros se mediran en los puntos de monitoreo

definidos anteriormente.

TABLA 3.4.1 Parametros eléctricos a monitorear en la subestacion.

VARIABLE UNIDAD
CORRIENTE FASE L mA
CORRIENTE FASE R mA
CORRIENTE FASE T mA

CORRIENTE NEUTRO N mA
VOLTAJE L-N mV
VOLTAJE R-N mV
VOLTAJE T-N mV

FACTOR DE POTENCIA
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4. DISPOSITIVOS INDUSTRIALES DEL SISTEMA DE MONITOREO

Segun el proceso eléctrico descrito anteriormente en la subestacion del HSLV, el
sistema de supervision implementado, es capaz de manejar sefales eléctricas
tales como voltaje y corriente con rangos de 0 a 220Vac y 0 a 150 A

respectivamente.

El sistema posee un nimero de entradas y salidas considerables que abarcan las
variables actuales y que permiten adicionar nuevas variables que puedan surgir en
el proceso. También los dispositivos poseen puertos de comunicacion que
posibilitan la implementacién de una red industrial, caracteristica esencial de

cualquier sistema de supervision.

A nivel de software, el sistema cuenta con un software SCADA que permite la
gestion de alarmas, registros de historicos, visualizacion de los sefiales sensadas,
y sinopticos del proceso que permiten la facil comprension del sistema de

supervision en la subestacion.

Las caracteristicas anteriores permitieron la eleccion de los siguientes equipos
como los mas adecuados para el proyecto:

4.1 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

El PLC es un dispositivo que sirve como interfaz PC — Proceso y que le brindara
autonomia al sistema de supervision en la toma de decisiones cuando se genere

una alarma en la subestacion.

El PLC es un dispositivo robusto capaz de manejar sefiales industriales y con
posibilidad de adaptacion de diversos moédulos de ampliacion que permiten
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aumentar las funcionalidades del PLC, como son moédulos de comunicacion,

modulos de entrada — salidas (digitales y analdgicas), pantallas de visualizacion,

etc.

El PLC elegido para el proyecto teniendo en cuenta su costo y las funcionalidades

que ofrece es de la empresa Schneider Electric, de la gama de controladores

Twido que estd destinado a maquinas y procesos no muy complejos. De esta

gama se escogio el controlador de referencia TWDLMDA20DRT el cual posee las

siguientes caracteristicas:

Tabla 4.1.1. Caracteristicas técnicas del PLC.

ELEMENTO DE CONTROLADOR CONTROLADOR MODULAR
TWDLMDA20DRT
Entradas digitales estandar 12
Salidas digitales estandar 8 salidas en total, 6 salidas arele y
2 salidas de comun negativo de
transistor

Puerto serie integrado 1
Bloque de terminales para cableado 1
Nimero maximo de médulos de ampliacion de E/ 7

S (digitales o analdgicas)

Numero maximo de entradas digitales (E/S del
controlador + E/S de ampliacion)

12 + (7 x 32) = 236

Numero méaximo de salidas digitales (E/S del
controlador + E/S de ampliacion)

8 + (7 x 32) = 232

Numero maximo de E/S digitales
(E/S del controlador + E/S de ampliacion)

20 + (7 x 32) = 244

Numero maximo de mdédulos de interfase del bus
AS-Interface

2

NUmero maximo de E/S con mdédulos AS-Interface
(7 E/S por slave)

20+(2x62x7) =888

Numero maximo de salidas de relé

6 (base) + 96 (ampliacion)

Potenciémetros

1

Entradas anal6gicas integradas

1

Nimero méaximo de E/S analdgicas (E/S del
controlador + E/S de ampl.)

15 de entrada / 7 de salida

Controladores remotos 7

Puertos serie 2

Slots del cartucho 2

Tamafio maximo de aplicacion/copia de seguridad (KB) 64
Cartucho de memoria opcional (KB) 32064

Cartucho RTC opcional Si

Monitor de operacién opcional Si

Mddulo interface Ethernet opcional Si
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Tabla 4.1.2. Caracteristicas eléctricas del controlador Twido TWDLMDAZ20DRT.

CONTROLADOR MODULAR TWDLMDA20DRT
Tension de alimentacién nominal | 24 VDC
Rango de tensién permitido De 20,4 a 26,4 VDC (ondulacién incluida)
Alimentacién maxima de entrada | Controlador mas médulos de 7 E/S

19 W (26,4 VDC)
Rigidez dieléctrica Entre la alimentacion y los terminales de tierra:

500 VAC, 1 min. Entre las E/S y los terminales de
tierra: 1.500 VAC, 1 min.

Resistencia de aislamiento Entre la alimentacion y los terminales de tierra:
minimo de 10 MQ (500 VDC)

Entre las E/S y los terminales de tierra: minimo de
10 MQ (500 VDC)

Resistencia a ruidos Terminales de alimentacion de CA: 2 kV, nivel 3
Terminales de E/S: CC: 1 kV, nivel 3. CA: 2 kV,
nivel 4. Conforme a IEC61131-2 (Zona B) y

IEC61000-4-4
Corriente de llamada 50 A méaximo (24 VDC)
Efecto de una conexion de fuente | Polaridad inversa: sin funcionamiento no hay
de alimentacion incorrecta peligro. Tension o frecuencia incorrectas:

proteccion interior de fusible

Figura 4.1.1. Esquema de cableado controlador twido TWDLMDAZ20DRT.
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4.2 INTERFAZ ETHERNET PARA LOS CONTROLADORES TWIDO

ConneXium TwidoPort afiade conexiones Ethernet a la linea de productos Twido
de Telemecanique. Es una pasarela entre un solo dispositivo Modbus/RTU (RS-
485) Twido y la capa fisica de las redes Modbus/TCP en modo slave. TwidoPort
no requiere una fuente de alimentacion aparte, ya que obtiene la alimentacion del
controlador Twido a través de su puerto serie. Este mdédulo de pasarela sélo

admite el modo slave.

TwidoPort admite hasta 8 conexiones simultaneas a Modbus/TCP. Si se intenta
emplear mas de 8 conexiones, se produce una disminucion del rendimiento, ya
que TwidoPort cierra la conexién con el tiempo de inactividad mas largo para

aceptar una peticién de conexién nueva.

Tabla 4.2.1. Componentes del modulo de interfase Ethernet TwidoPort 499TWD01100.

ELEMENTOS FUNCION
1 Numero del modelo 499TWDO01100
Nombre del modelo ConneXium
2 Pantalla de indicadores Indicaciones visuales del
led estatus de funcionamiento de
TwidoPort ( : i
3 Clavija modular RJ-45 Conexién de la alimentacion y :

las comunicaciones al

puerto RS-485 de Twido s ﬁh
4 Clavija modular RJ-45 Conexién a TCP/IP mediante | ¥ 'R
el cable Ethernet r, =
5 Puesta a tierra de Puesta a tierra de proteccion T
proteccion i o
6 Conector de riel DIN Montaje de riel DIN NS %g,?;@

4.2.1 Caracteristicas del TwidoPort.

e Autonegociacion: TwidoPort admite autonegociacion 10/100TX. Solo se

comunica en modo semi-duplex.
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e MDI/MDI-X automético: TwidoPort admite la conmutacion automatica de
los pares trenzados a pares de transmision y recepcion para establecer la
comunicacién con el dispositivo final (MDI/MDI-X automatico). Por tanto,
TwidoPort conecta de modo transparente los dispositivos de infraestructura

o los dispositivos finales, ya sea mediante cables directos o cruzados.

Figura 4.2.1. Esquema de comunicacion entre el controlador Twido, el modulo TwidoPort y el PC.

MODBUS RS - 485

N

ETHERNET

4.3 MODULO DE AMPLIACION DE COMUNICACION RS485

Todos los controladores Twido disponen de un puerto serie uno de comunicacion
RS485. Hay disponible un moédulo de ampliacion de comunicacion
(TWDNOZ485T) para agregarlo a cualquier controlador modular en caso de utilizar

un segundo puerto serie RS485 0 RS232 opcional.

Las tablas siguientes muestran las partes y caracteristicas técnicas del modulo de

ampliacion de comunicaciones TWDNOZ485T.
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Tabla 4.3.1. Partes del modulo de ampliacién de comunicaciones TWDNOZ485T.

ELEMENTOS DESCRIPCION
1 Puerta con Protege el puerto serie 2. .
bisagras T

2 Abrazadera

Asegura el modulo en un riel
DIN.

3 Boton de retencién

Retiene/libera el médulo de un
controlador.

4 Conector de
comunicaciones

Conecta con un controlador
modular.

5 Puerto serie 2

Afade un segundo puerto
serie RS485 0 RS232 opcional
a un controlador modular.

Tabla 4.3.2. Caracteristicas técnicas del adaptador de comunicacion TWDNOZ485T.

Numero de serie

TWDNOZ485T

Norma

RS485

Velocidad maxima en baudios

Conexién a PC: 19.200 bps
Conexién remota: 38.400 bps

Comunicacién Modbus (RTU master/slave)

Posible

Comunicacién ASCII

Posible

Comunicacioén remota:

7 conexiones posibles

Longitud maxima del cable

Distancia maxima entre el controlador base y el
remoto: 200 m

Aislamiento entre el circuito interno y el puerto
de comunicaciones

No aislado

4.4 SWITCH ETHERNET (MODELO 499NES25100)

El Switch Ethernet ConneXium de cinco puertos 10/100 Base-TX, numero de
modelo 499NES25100, funciona en full duplex a 100 Mbps, en semi-duplex a 100
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Mbps, en full duplex a 10 Mbps o en semi-duplex a 10 Mbps. Este Switch se ha
disefiado especificamente para satisfacer los requisitos de funcionalidad y
rendimiento de las instalaciones industriales con redes Ethernet.

El Switch ConneXium permite trabajar con redes Ethernet conmutadas, segun lo
establecido en el estandar IEEE 802.3 o 802.3u mediante la tecnologia del cobre.

El Switch ConneXium dispone de cinco puertos de 10/100 Mbps que admiten la
autonegociacion de la velocidad, la autopolaridad y el MDI/MDIX automatico. Es
posible conectar hasta cinco terminales de datos u otros segmentos de red a estos
puertos usando cables de par trenzado. La siguiente tabla describe las

caracteristicas del switch.

Tabla 4.4.1. Partes del Switch Ethernet (Modelo 499NES25100).

ELEMENTOS DEL MODULO ESQUEMA
1 | Indicadores LED de estados I,:ﬂ:l
2 Orificios de montaje para la R it
instalacion en el panel L

3 | Conectores RJ 45 |

Pestafia de bloqueo para el i
montaje en rieles DIN

5 Conector de alimentacion
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En la siguiente tabla se muestra las especificaciones técnicas del switch Ethernet.

Tabla 4.4.2. Caracteristicas técnicas y eléctricas de modulo switch Ethernet.

Puertos 10/100 BaseTX RJ 45 blindado

Protocolos de Ethernet compatibles Cumplimiento de todos los estandares IEEE
802.3 aplicables

Cruzamiento automético Si

(MDI/MDI-X automético)

Autonegociacion 10BaseT o0 100BaseTX

Duplex Semi-duplex o Full duplex

Indicador LED de estado de puerto Velocidad; enlace / actividad

Indicador LED de estado de alimentacién | Indicador OK de alimentacion

Instalacion Panel o rail DIN

Dimensiones 43,2 x 143,8 x 75,2 mm (anchura x altura x
longitud)

Peso 190 g

Direcciones MAC 1K

Memorizacion de direcciones Automatica

Antigliedad de las direcciones Las direcciones se eliminan cuando transcurren
300 segundos de inactividad

Memoria del bufer 64Kb

Rango de alimentacion De 19,2 a 30 VCC de entrada; suministrada
por tensiéon muy baja y segura (SELV)

Corriente de entrada en funcionamiento | 0,1 A en 24 VCC

(tipica) 0,12 Aen 19,2VCC

Corriente de irrupcién méxima 30 A (durante menos de 2 ms)

Proteccién contra sobrecarga Fusibles no reemplazables

4.5 MEDIDOR DE POTENCIA POWER METER PM9

El Power Logic Meter Serie PM9 ofrece todas las capacidades de medicion

requeridas para monitorear una instalacion eléctrica.
Puede usarse para monitorear sistemas de baja tensién de 2, 3 y 4 hilos y
conectarse a transformadores de corriente externos. Con un amplio display

retroiluminando, se puede visualizar las tres fases al mismo tiempo.

El PM9 requiere una alimentacién de 230 VCA y dispone de un puerto de

comunicacién RS485 para Modbus.
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En la siguiente tabla se presentan las principales caracteristicas del PM9:

Tabla 4.5.1 Caracteristicas técnicas del medidor de potencia PM9.

Tension de alimentacion

230VAC

Entrada de la medida de tensién

Margen de 50 a 450VAC (en directo)
Sobrecarga admisible 515V

Entrada de la medida de corriente

Margen 15mA a6 A

Sobrecarga admisible: 6 A permanentemente, 20 A /
10seg, 50A/1seg

Consumo: 0.55VA

Frecuencia de medicién

45 ... 65 Hz

Consumo maximo

<5VA

Precisiéon de medicién

Corriente y tension: 0.5% del valor leido
Potencia: 2% del valor leido
Frecuencia: 0.2Hz

Factor de potencia: 2%

Peso

300g

Temperatura de funcionamiento

-5°C a +55°C

El PM9 indica para cada fase o para todo el conjunto de la instalaciéon las medidas

siguientes:

La lectura de las mediciones anteriores se entrega en un formato de 32 bits (2 words),

para el dispositivo maestro (cliente) que solicite las lecturas en la red Modbus.

4.5.1 Sefales a supervisar

Las variables medidas por el dispositivo PM9 son:

Tabla 4.5.2. Variables analégicas medidas por el PM9.

VARIABLE UNIDAD
CORRIENTE FASE1 mA
CORRIENTE FASE2 mA
CORRIENTE FASE3 mA

CORRIENTE NEUTRO mA
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VARIABLE UNIDAD
VOLTAJE FASE1-FASE2 mV
VOLTAJE FASE2-FASE3 mV
VOLTAJE FASE3-FASE1 mV

VOLTAJE FASE1-NEUTRO mV
VOLTAJE FASE2-NEUTRO mV
VOLTAJE FASE3-NEUTRO mV
FRECUENCIA Hz/100
POTENCIA TOTAL ACTIVA Kw/100
POTENCIA TOTAL REACTIVA Kvar/100
POTENCIA TOTAL APARENTE Kva/100
FACTOR DE POTENCIA TOTAL 1/100
DEMANDA DE POTENCIA Kw/100 — Kvar/100 — Kva/100
MAX. DEMANDA DE POTENCIA Kw/100 — Kvar/100 — Kva/100
ENERGIA TOTAL ACTIVA Kwh
ENERGIA TOTAL REACTIVA Kvarh
POTENCIA ACTIVA FASE1 Kw/100
POTENCIA ACTIVA FASE2 Kw/100
POTENCIA ACTIVA FASE3 Kw/100
POTENCIA REACTIVA FASE1 Kvar/100
POTENCIA REACTIVA FASE2 Kvar/100
POTENCIA REACTIVA FASE3 Kvar/100

4.5.2 Esquema de Conexion (para unared trifasica con neutro)

Figura 4.5.1. Red trifasica + neutro: 3 x 230/400 V
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4.6 SOFTWARE SCADA PCIM

P-CIM para Windows es un software de Supervision, Control y Adquisicién de
Informacion (SCADA) que permite proporcionar alarmas integradas y monitoreo de

eventos asi como la adquisicion, andlisis y presentacion de la informacion.

Funciona en Computadoras Personales, y se conecta generalmente a diferentes
controladores l6gicos Programables (PLCs) y otros dispositivos periféricos.

P-CIM para Windows recopila constantemente informacion de la planta en tiempo
real, la almacena y procesa en la base de datos, evalla y genera alarmas, brinda
informacion a los operadores de planta, supervisores y gerentes y puede emitir
instrucciones a PLCs en la planta. Todas las funciones — desde el tiempo de scan
hasta la interfase del operador y control del proceso - las determina el usuario.

4.6.1 Capacidades. P-CIM contribuye a facilitar una eficiente fabricacion al

aumentar la productividad de la planta de varias maneras:

e Adquisicion de datos en Tiempo Real, su procesamiento vy
almacenamiento: Usando P-CIM los operadores de planta conocen
instantaneamente el estado de los procesos. Los datos en Tiempo Real y
las tendencias historicas se pueden presentar en pantalla, permitiendo la

determinacion de uniformidad del proceso al instante.
e Disefio de Aplicacion: Al utilizar graficos sofisticados y faciles de usar, P-
CIM permite inmediatamente visualizar en pantalla, representaciones de

los datos del proceso en graficos claros.

e P-CIM proporciona una extensa biblioteca de elementos industriales/ de

fabricacion (ClipArt) a fin de acelerar el desarrollo de la aplicacion.
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e Interacciéon On-Line y toma de decision: P-CIM habilita al personal de
planta para tomar importantes decisiones operacionales de control y
cambios al momento. Ademas de los graficos dindmicos, el personal de
planta autorizado visualiza la informacion del tiempo real y tiene una variedad

de opciones para controlar el funcionamiento de la planta de operaciones.

e Acciones Automaticas Pre-configuradas (AutoActions): P-CIM para
Windows le permite pre-configurar acciones a ser ejecutadas
automaticamente como resultado de otras acciones o cuando se alcanzan

ciertas condiciones especificas.

e Seguimiento y responsabilidades: P-CIM le ayuda a mantener el
seguimiento de los procesos de la planta y las actividades de los
operadores. La descripcion detallada de las actividades del operador puede
ser almacenada en el Registro Diario (Daily Log). Se pueden generar
informes referentes a los procesos de la planta. Desde la pantalla se
pueden imprimir directamente los gréaficos de los procesos de la planta,

incluyendo tendencias.

P-CIM tiene tres capas bésicas:

e Capa de Comunicacion — Esta capa se encarga de la comunicacion con los

PLCs y redes.

e Capa de Procesamiento de Datos — Esta capa lleva a cabo la mayor parte
del procesamiento de datos, registro histérico y manejo de alarmas.
e Capa de aplicacion — Esta capa presenta la informacion, interactia con el

operador y realiza los controles de alto nivel y de programacion.
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La interaccion entre las tres capas es la siguiente:

La capa de comunicacion recibe informacién del campo a través del PLC, la
transfiere al Servidor de Base de Datos (Database Server) que analiza la
informacion, la capa de aplicacion la procesa y la envia hacia la pantalla (interfase

con el Operador).

En la planificacibn y puesta en marcha de procesos de automatizacion que
requieran de software SCADA debe resaltarse que dicho software necesita de dos
llaves hardware: una para el disefio y desarrollo del proyecto (elaboracion de
gréficos, sindpticos del proceso, presentacion de datos, etc.) y otra para la puesta
en marcha y ejecucién del proyecto en nuestro caso, el &rea de mantenimiento del
HSLV decide adquirir una llave hardware de 3001/O, que cumple las funciones de

las llaves descritas anteriormente.
Esto con el fin de que proyectos que se desarrollen posteriormente puedan utilizar

esta llave y adicionen sus proyectos de supervision o de control al proyecto que

actualmente se lleva a cabo.
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 ALCANCES DE LA MAQUETA DE SUPERVISION EN LA SUBESTACION
ELECTRICA

El prototipo de monitoreo en la subestacion eléctrica debe permitir emular las

siguientes situaciones:

Emular la caracteristica trifasica del sistema eléctrico del HSLV.

Emular los 5 puntos de monitoreo en la subestacion eléctrica.

Emular el consumo de energia eléctrica en los puntos de monitoreo.

Emula el proceso de conmutacion de sistema eléctrico normal al de
emergencia.

Emular el encendido de la planta de emergencia automatica.

Emular los cortes de energia externos.

Emular las caidas de tensién en el sistema eléctrico.

El prototipo de monitoreo en la subestacién eléctrica permite realizar las siguientes

acciones:

Que el dispositivo PM9 realice las mediciones de los parametros eléctricos

en los puntos de monitoreo emulados en la maqueta.

Que el PLC almacene los 28 parametros eléctricos entregados por el PM9,
compare estos con los valores estandar o normales, genere las respectivas
alarmas, ejecute la légica de monitoreo y transmita las medidas y los bits de

alarmas al ordenador central.
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e Que en el software SCADA se muestre los sindpticos del proceso, medidas
de las variables, presentacion de las alarmas (cuando se generen) y se
guarde un registro de ellas.

A continuacion se describen los procedimientos y dispositivos que se utilizaron

para emular las situaciones planteadas anteriormente.

e Caracteristica trifasica del sistema eléctrico. Para la simulacion de dicha
caracteristica se planteo el uso de cargas trifasicas. En este sentido el area
de mantenimiento del HSLV disponia de motores trifasicos los cuales fueron

facilitados para la elaboracion de la maqueta.

e Puntos de monitoreo en la subestacion eléctrica. Los puntos de monitoreo
correspondientes a barraje de emergencia, barraje de normal, planta de
emergencia y UPS son emulados con los 4 motores trifasicos. El punto
correspondiente a la transferencia automatica, dado que es un punto digital

se simulara con un interruptor.

e Consumo de energia eléctrica en los puntos de monitoreo. Para esta
situacion el encendido de los motores y la potencia que necesitan seran

suficientes para la simulacion del consumo en dichos puntos.

e Cortes de energia. Para esta situacion el apagado y cancelacion de los
motores cuando estén encendidos permitiran emular los fallos de la energia

eléctrica en dichos puntos.

e Caidas de tension. Para emular las caidas de tension algunas de las fases
del sistema deben aislarse de las cargas, sometiendo a estas a una

sobrecarga.
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Encendido de la planta de emergencia automatica. Cuando ocurran las
situaciones de fallos con la energia normal o caidas de tension, el motor
gue emula la planta automatica debe encenderse en mas tardar en 10s,

simulando el proceso de encendido de la planta.

5.2 DISENO Y CONTRUCCION DE LA MAQUETA DEL SISTEMA DE
SUPERVISION DE LA SUBESTACION ELECTRICA

Para el disefio y construccién de la maqueta se plantearon 2 fases:

Fase 1: Desarrollo del sistema de control de encendido y apagado de las
cargas trifasicas. Como se ha mencionado anteriormente los motores
simularan los puntos a monitorear y emularan el consumo de la energia
eléctrica en dichos puntos. Esto implica realizar el cableado en base a

contactores para la puesta en marcha y el apagado de los motores.

Fase 2: Prototipo del sistema de supervision. Disefiada e implementada la
fase 1 en la maqueta, se debe adicionar la parte correspondiente al sistema
de supervision. Esto implica la conexion y configuracion del PM9, la
configuracion de la comunicacion PM9-PLC, el desarrollo de una logica de
supervision para los puntos de monitoreo y la programacion de la misma en
el PLC, el almacenamiento de los datos eléctricos en el PLC, el
procesamiento de los datos en el PLC para generar los distintos bits y
registros de alarmas, la configuracion de la comunicacion para la
transmision mediante Ethernet de las variables medidas y los registros de
alarmas al PC y el desarrollo de los diagramas y sinopticos del proceso

para la presentacion y visualizacion de datos en el SCADA.

68



Universidad del Cauca
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion
Grupo de investigacién Dindmica, Simulacion y Control

5.2.1 Desarrollo del sistema de control de encendido y apagado de las
cargas trifasicas. El control de encendido y apagado de los motores se realiza

mediante contactores los cuales se controlan por medio de pulsadores.

En un principio se habia planteado establecer dicho control mediante los
pulsadores, pero luego, dada la disponibilidad de un quinto PLC, como unidad
l6gica para el monitoreo en otra area del HSLV pero que aun no se ha utilizado, se
decide hacer uso de esta opcién, ya que se reduce el cableado y se plantea la
opcion de controlarlos a través del PC lo que facilitaria la emulacion de las fallas

del sistema eléctrico.

Los contactores utilizados para el control de los motores se muestran en la

siguiente figura:

Figura 5.2.1 Contactores utilizados para el control de los motores.

2007/07/26 09:40

Las caracteristicas de los contactores son:

e Dispone de 5 puntos normalmente abiertos (NO) y 2 puntos normalmente
cerrados (NC).

e El voltaje de energizacion de las bobinas internas es de 220 Vac.
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El PLC que gobernara los motores a través de estos contactores es de igual
referencia (TWDLMAZ20DRT) que el PLC que se pidié para el monitoreo en la

subestacion.

Segun lo anterior el esquema de control de los motores es de la siguiente manera:

Figura 5.2.2 Esquema de control de los motores trifasicos.

Z4nxo

SENALES DE CONTROL DEL PLC

TRESFASES LRT

EMERGENCIA PLANTA TRANSFORMADOR

El sistema de control de encendido y apagado de los motores funciona de la

siguiente manera:
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e Las lineas trifasicas (R, S, T) del sistema eléctrico se conectan a las

contactos normalmente abiertos (NO) de los 4 contactores.

e Del PLC salen 4 sefiales de control (220Vac) que energizan los contactores,
segun una légica establecida o segun las ordenes del usuario, haciendo
gue los contactos normalmente abiertos ahora sean normalmente cerrados,
permitiendo que la corriente eléctrica circule hacia los motores
estableciéndose entonces un consumo de energia eléctrica (emulacion del

consumo de energia eléctrica).

e Las sefiales de control son enviadas por el PLC segun las ordenes que el
usuario le transmite desde el PC mediante un panel de control de los
mismos, desarrollado en el software SCADA y que permite la emulacién de
las pruebas de los fallos en el sistema eléctrico. Este proceso sera

explicado mas adelante.

5.2.2 Prototipo del sistema de supervision. Como se explico anteriormente los
motores se activan o desactivan segun las érdenes del usuario, emulando el
suministro normal de energia y algunos de los fallos que se presenten con dicho

suministro.

Para implementar el prototipo del sistema de supervision primero deben ubicarse
en la maqueta los puntos donde la medicion del PM9 sea valida. Obviamente una
medicion valida del PM9 ser& entre el contactor que maneja la carga y la carga

misma, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.2.3 Puntos de medida del PM9.

TRESFASES LRT

PUNTOS DE |
~ MEDIDA PM9 f

il EMERGENCIA PLANTA TRANSFORMADOR

Dado que el PM9 no puede medir en los 4 puntos de monitoreo a la vez, se debe
establecer una l6gica de monitoreo que debe desarrollarse a partir de la prioridad
de los puntos de medicion y que debe ser ejecutada por el PLC. Segun la tabla
3.3.1, el punto de monitoreo mas importante en la subestacion es el de barraje de
emergencia, de tal forma que dicho punto sera el punto de referencia para las

distintas mediciones.

Segun lo anterior el PLC es el que decide que punto de monitoreo debe ser
sensado cuando ocurre un fallo en el suministro de energia en emergencia, o que
punto es el siguiente a sensar después de detectar normalidad en emergencia,
entre otras situaciones. Pero esta decisiébn no recae directamente sobre el PM9

ordenandole donde debe sensar, sino que actla sobre unos contactores ubicados
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en los puntos de monitoreo que responden a las ordenes del PLC dejando pasar
las sefiales para que el PM9 mida las variables eléctricas en dicho punto. Lo

anterior se clarifica en la siguiente grafica:

Figura 5.2.4 Monitoreo del PM9 segun las ordenes del PLC de supervision.

PLC para el
manejo de las
cargas en la
maqueta

PLC de
supervision en
la subestacion

PM9

Definida la estrategia para el monitoreo en los distintos puntos de la subestacion, a
continuacion se describe la configuracion y funcionamiento del PM9 en la

maqueta.

5.2.2.1 Medidor de potencia PM9. El siguiente es el esquema de conexion del

PM9 para una red trifasica con neutro.
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Figura 5.2.5. Red trifasica + neutro: 3 x 230/400 V

Entradas para
la medicién de
voltaje

Entradas para
la medicion de
corriente

Alimentacién de
220V

Puerto de
comunicacion

2007/07/26 10:18

Como puede observarse en la grafica, el PM9 dispone de unas entradas para la
medicion de voltaje (V1, V2, V3 y VN). Dado que la medida de tension en el
dispositivo tiene un margen de 50 a 450Vac permanentemente, los 220Vac del
sistema eléctrico del HSLV pueden conectarse a dichas entradas sin necesidad
de transformadores de potencial.

En el caso de la medicién de corriente, para la cual el PM9 tiene dispuestas las
entradas S1-S2, S3-S4, S5-S6, se requiere de transformadores de corriente que
permitan la reduccion de la corriente a niveles de entrada validos para el PM9 (6 A

permanentemente).

Dado que la corriente que circula por los motores esta en un rango de 20-22 A, se
necesita que los transformadores de corriente reduzcan este valor a niveles
menores de 6 A. Por esta razon los transformadores a utilizar tienen una relacion
de 300/ 5.

Segun esta relacion la corriente que llega al PM9 después de pasar por los

transformadores de corriente es:
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Lve = 222 _ 0,364
EM3 T 390 (1)

Pero ademas de asegurar que la corriente de entrada al PM9 sea menor que 6 A,
se debe tener en cuenta que las salidas de los transformadores de corriente
siempre deben estar en cortocircuito. Esto genero un inconveniente en la conexién
del hardware, dado que son 4 puntos de monitoreo y en cada uno de estos puntos
van ubicados 3 transformadores de corriente por cada fase, que en total sumarian
12 transformadores de corriente, los cuales deben estar en cortocircuito. En
primera instancia se planteo soldar una resistencia que cortocircuite las salidas del
transformador de corriente. Pero luego se analizo una conexidon en base a
relevadores que tuvieran una mayor cantidad de contactos normalmente cerrados
gue permitiera mantener en corto dichas salidas. Esto implica que cuando se
requiera la medicion de corriente dicho contacto se abra permitiendo la
transmision de la sefial a las entradas de corriente del PM9 por tanto estos
contactores también deben ser gobernados por el PLC de monitoreo de la

subestacion y deben estar cableados de la siguiente forma:

Figura 5.2.6. Conexion entre los contactores de corriente en los 4 puntos de monitoreo.

T R S T

e

b Contactores
¥ de corriente

s
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El esquema anterior permite que la salida de los transformadores quede en

cortocircuito, cumpliendo con el requisito de proteccién del dispositivo PM9.

El cableado de la figura 5.2.6 se puede ver ya implementado en la magueta como

se ve en la siguiente figura:

Figura 5.2.7 Disposicion de los transformadores de corriente y los contactores en la maqueta.

e EMERGENCIA i

Contactores para el
{| manejo de la sefial || Transformadores
3 \J de corriente =N de corriente
&| proveniente de los : Fases LRT
transformadores

5.2.2.2 PLC — PM9.La comunicacién entre estos dos dispositivos se hace a través
del protocolo Modbus, mediante un enlace fisico RS-485. Esto implica que los
dispositivos deben poseer este puerto. El PM9 ya trae incorporado dicho puerto;
en el PLC es necesario adaptarle un modulo de ampliacibn de comunicaciones

RS-485 tipo terminales. La siguiente figura muestra esta comunicacion:
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Figura 5.2.8. Comunicacién Modbus PLC — PM9.

La configuracion de los parametros de comunicacion para los dos dispositivos se

establecid de la siguiente manera:

Tabla 5.2.1. Pardmetros de comunicacion para PLC y PMO9.

Protocolo Modbus
Direccion 1-PLC,2-PM9
Velocidad en baudios 19200

Bits de datos 8 (RTU)

Paridad Ninguna
Bits de parada 1
Timeout de respuesta (x100 ms) 10
Tiempo de espera entre tramas (ms) 10

A nivel de software es necesario configurar el formato de la trama que permitira la

comunicacion entre estos 2 dispositivos.

El formato de la trama Modbus (RTU) (fig.2.5.5) es:

Ne CODIGO
ESCLAVO DE
(00-3F,) | OPERACION

SUBFUNCIONES, DATOS

CRC (P16)
L H
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Cada uno de los campos que conforman dicho mensaje se codificaron de la

siguiente manera:

Tabla 5.2.2. Cadificacion de los campos del mensaje Modbus.

Esclavo (PM9)

Caddigo de operacién

03 (Segun Tabla 2.5.1)

Direccién de la primera palabra que se va a leer

3E8

Numero de palabras de lectura

Numero de bytes leidos (2xN)

2x54(palabras leidas)=108

Finalmente el mensaje Modbus se establecio de la siguiente forma:

SUBFUNCIONES, DATOS

No

@

ESCLAVO

CODIGO DE
OPERACION
(03)

12 PALABRA A
SER LEIDA
(3E8)

N° DE
PALABRAS DE
LECTURA
27

NO
ESCLAVO
@

CODIGO DE
OPERACION
(03)

N° DE
BYTES
LEIDOS
(108)

ASIGNACION DE POSICION DE
MEMORIA DESDE 100 HASTA
157

CAMPOS DE EMISION

CAMPOS DE RECEPCION

5.2.2.3 Logica del proceso de supervision.

El sistema cuenta con un bit de inicio y un bit de parada.

El sistema tiene un tiempo de respuesta de 3 seg. ante

anormalidad.

alguna

Ciclo 1: al iniciar, el sistema hace un rote en cada uno de los puntos a

monitorear, midiendo las variables eléctricas y estableciendo el estado de la

energia eléctrica en estos puntos.

Ciclo 2: Terminado el ciclo inicial, el sistema se ubica por 7 min. en el punto

de monitoreo mas importante, que es emergencia. Finalizados estos 7 min.

en emergencia, el sistema conmuta a UPS, y permanece sensando en este
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punto, por 1min. Cumplido este minuto el sistema retorna a emergencia y el

ciclo 2 se repite si no hay anormalidad en las variables eléctricas sensadas.

e Ciclo 3: si en el ciclo 2, el sistema detecta una anormalidad en UPS, el
sistema conmuta entre emergencia, transformador y planta, para luego

retornar a UPS y setear el bit de alarma correcto.

e Ciclo 4: Si el sistema detecta anormalidad en emergencia, el sistema
rompe el ciclo 2, y conmuta a transformador. Si en este punto hay
normalidad el sistema permanece por 10 seg. , y retorna a emergencia,
seteando los respectivos bits de alarmas. El sistema permanece
conmutando entre estos dos puntos hasta que en emergencia haya

normalidad.

e Ciclo 5: si en el ciclo 3, hay anormalidad en transformador, el sistema
conmuta a planta, seteando una alarma de prioridad baja referida a la
ausencia de energia eléctrica en el transformador. Si en planta hay
suministro de energia eléctrica, el sistema retorna a emergencia. Si en
emergencia hay normalidad o anormalidad el ciclo 4 se repite seteando los

respectivos bits de alarmas.

e Ciclo 6: si en emergencia hay anormalidad, el sistema pasa a
transformador, si en transformador hay anormalidad, el sistema pasa a
planta, si en planta tampoco hay registro de energia eléctrica, el sistema
retorna a emergencia y cada 40 s. el sistema conmuta a los otros puntos.
En este estado permanece el sistema hasta que retorne la normalidad en

emergencia.

Esta logica de supervision es ejecutada por el PLC, gobernando 2 contactores
ubicados en cada uno de los puntos de monitoreo. Cuando se requiera sensar en

cualquiera de los 4 puntos de supervision, los contactores ubicados en estos
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puntos se enclavan, permitiendo que la linea trifasica en dicho punto pueda ser

monitoreada por el PM9.

Figura 5.2.9. Diagrama de flujo del programa.

Monitoreo inicial en
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emergencia?
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transformador

Normalidad en
transformador?
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A
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emergencia x 6 min.

T
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emergencia?

Resetear alarmas y
advertencias. Setear
mensaje

80
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»
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5.2.2.4 PLC — SCADA PCIM. La comunicacién entre el PLC y el SCADA PCIM se
realiza a través del protocolo ETHERNET. Para esto se requiere que el PC
disponga de una tarjeta de red y que el PLC ofrezca una conectividad
ETHERNET. Esta conectividad Ethernet la ofrece el Twidoport, que es una
pasarela entre Modbus y Modbus/TCP-IP. Dado que el proyecto requiere la
supervision en otras areas del hospital, se requiere de un switch ethernet que
permita intercomunicar las demas areas con el PC. El cable utilizado para la

comunicacion es un cable par trenzado, categoria 5E.
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Figura 5.2.10. Comunicaciéon PLC — SCADA PCIM.

‘/I COMUNICACION ETHERNET

A nivel de software es necesario asignar una direccién IP que permita identificar

los distintos dispositivos en la red industrial.

La direccion IP asignada por parte del area de sistema del HSLV para el PLC
ubicado en la subestacion eléctrica es: 100.100.100.2. Esta direccion IP debe ser
configurada en el software de programacion del PLC (Twidosoft) y luego
descargada junto con el programa que va a ejecutar el PLC (fig. configuracion
twidoport).

Tanto los bits de alarmas como los registros de 32 bits que guardan los
parametros eléctricos provenientes del PM9, deberan ser organizados en un area
de memoria del PLC que coincidan con el numero de Tags en el SCADA

asignados para la subestacion eléctrica.
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Figura 5.2.11. Configuracién de la direccion IP para el PLC.

Co nfigu racion TwidoPort

Direccign IP | S TS ] -

Mascara de subred ! 55 PSS . FES . (]

Direccidn de ls pasatela | jog . 100 , 100, 2

o4 ; Cancelar | Avuda ‘

En el SCADA PCIM se debe instalar un driver de comunicacion Modbus que
soporta el protocolo Ethernet. Instalado el driver, se debe configurar unos

parametros necesarios para establecer la comunicacion con los PLC.

Las direcciones IP de las distintas areas que se comunicaran con el Scada,
deberan ser guardadas en la ventana “Secundary Station Parameters — Ethernet”,

lo cual permitira que el PLC sea reconocido por el Scada.

Los datos provenientes del PLC son recibidos por el Scada en base a la siguiente

sintaxis:

Puerto: N° de PLC: Variable: Bit

Tabla 5.2.3 Descripcion de los campos de la sintaxis de comunicacion.

Puerto Puerto virtual con el que se identifica el PLC en la red
N°de PLC Numero de PLC en la red
Variable Direccidn de los datos (Rango:40001-49999)
Bit El numero de un bit especifico en un registro o en una palabra

Ejemplo: para visualizar el voltaje entre fasel — neutro en la subestacion, y el bit

de alarma en la UPS, la sintaxis fue la siguiente:
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e 2:1:40114 - Se refiere al registro #40114 (Voltaje fasel-neutro)del PLC1
conectado al puerto 2 de PCIM.

e 2:1:40157:10 - Se refiere al bit 10 del registro #40157 (Bit de alarma en UPS)
del PLC 1 conectado al puerto 2 de PCIM.

Figura 5.2.12. Configuracién de Ethernet en PCIM.

Secondary Transpjé

;‘I 00.100.100.87

100.100.100.2 502

Eraze &l |

5.2.2.5 Presentacion y visualizacién de datos en el SCADA PCIM. La

presentacion y visualizacion de datos en el SCADA tiene el siguiente formato:

e Una ventana general que ocupara el cuarto superior de la pantalla del PC. En
esta ventana se halla el acceso a las 4 areas de monitoreo en el HSLV. En
caso de alarma en alguna de los 4 &reas de monitoreo, las figuras que
representan dichas areas, cambiaran de color y emitirAn un sonido informando

al encargado del sistema supervisorio la presencia de la alarma.
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Figura 5.2.13. Ventana general de acceso a las 4 areas de monitoreo en el HSLV.

tation [ HSLY: intro ] ( peim )

Estado de normalidad

ator Workstation [ HSLY: intro ] ( peim )
. Specal Options WindowHelp

Estado de alarma

e Al dar clic en “SUBESTACION” se muestra en detalle el monitoreo en la
subestacion:

85



Universidad del Cauca
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion
Grupo de investigacién Dinamica, Simulacién y Control

Figura 5.2.14. Ventanas correspondientes al monitoreo en la subestacién eléctrica.
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DE ENERGIA Cuadro de
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Al dar click en el boton de subestacion aparece la siguiente pantalla en la que se

muestran los parametros eléctricos de la subestacion:

Figura 5.2.15. Ventana que muestra los parametros eléctricos en la subestacion.

=~ Operator Workstation [ HSLV: sub_det 1 ( pcim )
Fio Vew Specl Optons Wevdow e,

PARAMETRO EMERGENCIA | TRANS

IN; Neutro

Botdn de retorno
a la vista de la
figura 5.2.14.

Al dar clic en el botdn “Detalles Alarmas” se muestra la ventana de alarmas

general de la subestacion con sus respectivas causas y acciones a tomar:
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Figura 5.2.16. Ventana de alarmas general de la subestacion.

= Operator Workstation [ HSLY: almsub ] ( peim )

Fle View Specal Options Window Help

ALARMAS

CAUSAS

ACCIONES A TOMAR

A2.A1 No hay energia eléctrica en emergencia

C2.A.1.1 Breaker de emergencia abierto
C2.A.1.2 Error en la transferencia automatica

52.A.1.1 Revisar breaker de emergencia
S2.A.1.2 Revisar sistema de fransferencia

(Transtormador regisira nomalidad)
C2A1.3 Caida de fase

C2A14 Ofras

52.A.1.3 Revisar fases
S2.A.1.3 Revisar

A2.A.2 No hay energia electrica en emergencia C2 A2 1 Breaker de planta abierto

C2 A 22 Planta se blogueo

52.A.2.1 Revisar breaker de planta

52.A2.2 Resetear control planta v ajustar fusible
Codlit i e 52.A.2.3 Maniobrar menualmente, colocar
energia y dejar en modo automatico

C2.A.2.3 Problema en |a transferencia
C2.A.2.4 Problema en motor de arranque y baterias

C2A25 Caida de fase
C2.A2.6 Ofras

$2.A2.4 Reviser sistema motor de arranque y baterias
$2.A25 Revisar fases
$2.A2.6 Revisar

A2.A3 No hay energia elécirica en emergencia C2.A.3.1 Breaker de emergencia abierto $2.A3 1 Revisar breaker de emergencia
C2 A 3.2 Error en la fransferencia automatica
C2. A3.3 Caida de fase

C2. A34 Ofras

52.A.3.2 Revisar sistema de fransferencia
52.A2.3 Revisar fases
52.A3.4 Revisar

(Planta encendida)

A2.M4 No hay energia electrica en UPS C2.M4.1 Breaker de UPS abierto
C2M4 2 Caida de fase

C2. A4.3 Ofras

52.A4.1 Revisar breaker de UPS
52.A4.2 Revisar fases
52.A4.3 Revisar

A2.8.5 No hay energia en barrage de normal C2.8.5.1 Corte externo $2.B.5.1 Averiguar con el proveedor
de energia sobre el corte

$52.B.5.2 Revisar velas exteriores del circuito
de media tension

$2.8.5.3 Cambiar fusibles

C2B 52 Velas extenas disparadas
C2.B.5.3 Fusibles internos de subestacion disparados

C2.B.54 Totalizador abierto
C2.A25 Caida de fase
C2B.56 Otras

52854 Revisar totalizador
52.A.2.5 Revisar fases
$2B.5.6 Revisar

=

5.3 PLANO ELECTRICO DE LA MAQUETA DE SUPERVISION DEL HSLV

En los siguientes diagramas se muestra el esquema de comunicacion y el plano

eléctrico de la maqueta de supervision del HSLV.

Figura 5.3.1. Esquema de comunicacion del sistema supervisorio.

' .la_—/

COMUNICACION
MODBUS

PASARELA TWIDOPORT

MODULO
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RS - 485 = 4

g SENSOR
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Figura 5.3.2. Esquema eléctrico de la maqueta de supervision.
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Tabla 5.3.1 Contactores utilizados en la maqueta de supervision.

Contactores para manejar las Contactores de Contactores de
cargas (motores) voltaje corriente
K1 KV1 KC1
K2 KV2 KC2
K3 KV3 KC3
K4 KVv4 KC4

89



6 RESULTADOS Y ANALISIS

Luego de realizar el andlisis sobre el funcionamiento del sistema eléctrico en el
HSLV y de determinar con el &rea de mantenimiento los problemas mas
frecuentes que se presentan con la calidad del suministro de la energia eléctrica,
se determinaron que las siguientes situaciones son consideras como alarmas en la

subestacion:

Fallo interno o externo en el suministro de la energia normal.

e No encendido de la planta de emergencia automatica después de
presentarse un fallo con la energia normal.

¢ No suministro de energia eléctrica en el barraje de emergencia.

e Ausencia de energia eléctrica a la entrada de la UPS.

e Ausencia de energia eléctrica en el barraje de normal.

e Suministro de energia de emergencia al hospital.

e Problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica tales como:

sobretensiones, caidas de tension, sobrecorrientes en las lineas trifasicas

del hospital.

e cos ¢ por debajo del valor establecido por el proveedor externo de energia.

En las siguientes tablas se describen las advertencias y alarmas que se pueden
presentar en la subestacion eléctrica del hospital con sus respectivas causas y

acciones a tomar:

Tabla 6.1.1. Advertencias generadas por el sistema.

SITUACION ADVERTENCIA
Cuando el sistema detecta que no hay energia eléctrica en|No hay suministro de
emergencia después de 3seg. y entonces inicia el rote para | energia eléctrica al barraje
determinar que pasa de emergencia
Cuando el sistema detecta que no hay energia eléctricaenla|No hay suministro de
entrada de UPS después de 3seg. y entonces inicia el rote | energia eléctrica a la
para determinar que pasa entrada de la UPS
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Tabla 6.1.2. Alarmas, causas y acciones a tomar generadas por el sistema en la subestacion del

HSLV.
SITUACION MENSAJE PRIORIDAD | POSIBLES CAUSAS ACCIONES A
ALARMA TOMAR
No hay energia No hay Alta 1. Breaker de 1. Revisar breaker
eléctrica en energia emergencia abierto de emergencia
emergencia eléctrica en 2. Erroren la 2. Revisar sistema
pero en el emergencia transferencia de transferencia
transformador si automatica 3. Revisar
3. Otras
Hay energia | No hay Media 1. Breaker de UPS 1. Revisar breaker
eléctrica en | energia en abierto de UPS
emergencia UPS 2. Otras 2. Revisar
pero en UPS no
No hay | No hay Alta 1. Breaker de planta 1. Revisar breaker
suministro  de | energia abierto de planta
energia eléctrica  en 2. Planta se bloqueo 2. Resetear control
eléctrica al | emergencia 3. Problema en la planta y ajustar
barraje de transferencia fusible 3. Maniobrar
emergencia 4. Problema en motor manualmente,
después de 7 de arranque y baterias | colocar energia y
seg. del corte 5. Otras dejar en modo
de CEDELCA automatico
4. Revisar sistema
motor de arranque y
baterias
5. Revisar
Hay energia | No hay Baja 1. Corte externo 1. Averiguar con el
eléctrica en | energia en 2. Velas externas proveedor de
emergencia barraje de disparadas energia sobre el
(suministro normal 3. Fusibles internos corte
desde planta) de subestacion 2. Revisar velas
pero en disparados exteriores del circuito
transformador 4. Totalizador abierto | de media tension
no 5. Otras 3. Cambiar fusibles
4. Revisar totalizador
5. Revisar
No hay energia | No hay Alta 1. Breaker de 1. Revisar breaker
eléctrica en | energia emergencia abierto de emergencia
emergencia, eléctrica  en 2. Erroren la 2. Revisar sistema
pero en planta | emergencia transferencia de transferencia
si hay automatica 3. Revisar
3. Otras
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Con base en las tablas anteriores y en el andlisis realizado con el personal de
mantenimiento del HSLV se procedi6é a simular cada una de las advertencias y
alarmas planteadas en el sistema implementado y ver su comportamiento frente a

éstas.

A continuacion se muestra una imagen del sistema supervisorio cuando el proceso
de suministro de energia eléctrica en la subestacion del HSLV se encuentra en
estado de normalidad. En esta imagen se puede apreciar que el sistema despliega
3 mensajes indicando la presencia de energia eléctrica en cada uno de los puntos
monitoreados por el sistema. Ademas se indica mediante led’s que los puntos
(Emergencia, Transformador y UPS) se encuentran funcionando en estado

normal.

Figura 6.1.1 Sistema de supervision en estado normal.

= Operator Workstation [ HSLV: intro ] { peim )
File View Special Options ‘Window Help

VYV Y VY

TV VOV
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Ahora se procede a simular la ausencia de energia eléctrica en el barraje de
emergencia desconectando una de las cargas (motor trifasico), el sistema detecta
la ausencia de energia en el barraje de emergencia y despliega una advertencia
luego inicia un rote hacia los otros puntos de monitoreo para determinar la posible
causa, hecho esto el sistema despliega una ventana en la parte inferior derecha
de la pantalla indicando la alarma junto con sus posibles causas y las acciones a
tomar respectivas, ademas apaga el led indicador de normalidad en emergencia y

enciende el led de fallo como se aprecia en la siguiente figura.

Figura 6.1.2 Barraje de emergencia en alarma.

““= Operator Workstation [ HSLV: intro ] { pcim )

TV

MENSAJES SUBESTACION

ALARMA
NO HAY ENERGIA ELECTRICA EN EMERGENCIA

CAUSAS
BREAKER DE EMERGENCIA ABIERTO
ERROR EN LA TRANSFERENCIA AUTOMATICA

OTRAS

ACCION A TOMAR
REVISAR BREAKER DE EMERGENCIA
REVISAR SISTEMA DE TRANSFERENCIA

REVISAR

Al dar click en el boton “DETALLES ALARMAS” de la Figura 6.1.2 se despliega la
ventana general de alarmas en la que se aprecia su estado, como se ve en la

siguiente figura:
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Figura 6.1.3 Ventana general de alarmas con barraje de emergencia en estado anormal.

s Operator Workstation [ HSLV: almsub ] { pcim )
File View Special Options Window Help

ALARMAS

CAUSAS

ACCIONES A TOMAR

(Transformador regisfra normalidad)

C2.A 1.1 Breaker de emergencia abierto

$2 A 1.1 Revisar breaker de emergencia

A2.A.2 No hay energia electrica en emergencia

(La pfania no sncendio en 7 seg)

C2.A.2 1 Breaker de planta abierto

C2.4.2 2 Planta se blogueo

C2.A.2.3 Problema en la transferencia

C2.A.2 4 Problema en motaor de arranque vy baterfas

C2.A 25 Caida de fase
C2.A.256 Ofras

$2.A.2.1 Revisar breaker de planta
52 422 Resetear control planta v ajustar fusible

52 A2 3 Maniobrar manualmente, colocar
energia y dejar sn modo autormatico

£2.A.2 4 Revisar sistema motor de arrangue v baterias
52.A.2.5 Revizar fases
52.A.2.6 Revisar

AZ A3 No hay energia electrica en emergencia

(Plania encendida)

C2 A 3 1 Breaker de emergencia abierto
C2.A.3.2 Error en la fransferencia automatica
C2. A3 3 Caida de fase

C2.A34 Otras

52.4.3.1 Revisar breaker de emergencia
52 A.3.2 Revisar sistema de transferencia
52 .4 3.3 Revisar fases

52 A34 Revisar

A2 M 4 Mo hay energia electrica en UPS

C2.M.4 1 Breaker de UPS abierto
C2M4.2 Caida de fase
G2 A43 Otras

52 A4 1 Revisar breaker de UPS
$2.A4.2 Revisar fases
52 A4 3 Revisar

A2.B.5 Mo hay energla en barrage de normal

C2B 5.1 Corte externo

C2 B 5 2 Velas externas disparadas

C2.B.5.3 Fusibles internos de subestacion disparados
C2 B 54 Totalizador abierto

C2.A.2 5 Caida de fase

C2B56 Ofras

£2.B.5.1 Averiguar con el provesdaor
de energla sobre el corte

52.B.5.2 Revisar velas exteriores dsl circuito
de media tensién

52.B.5.3 Cambiar fusibles
52.B.54 Revisar totalizador
52.A.25 Revisar fases
S$2.B.5.6 Revisar

Otra de las situaciones de alarma que se probo en el sistema de supervision fue la
ausencia de energia eléctrica a la entrada de la UPS. Cuando el sistema detecta
este fallo, suspende el ciclo normal de monitoreo Yy despliega el mensaje de
advertencia respectivo, luego el sistema inicia un rote sensando en los otros
puntos de monitoreo para determinar la causa; hecho esto el sistema muestra la
alarma, junto con su causa y la acciona tomar. También muestra el encendido de
los LEDs para indicar el funcionamiento normal de Emergencia y Transformador,

junto con el LED indiador de fallo en UPS.
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Figura 6.1.4 Punto de monitoreo en UPS en estado anormal.

Operator Workstation [ HSLV: alarm ], { pcim )
Fe View Specl Options Window Help

AR\ )

alarmd

MENSAJES SUBESTACION

ALARMA
NO HAY ENERGIA ELECTRICA EN UPS.

CAUSAS

BREAKER DE UPS ABIERTO
OTRAS

ACCION A TOMAR

DETALLES ALARMAS REVISAR BREAKER EN UPS
= NO HAY SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA A LA ENTRADA DE LA UPS

I I REVISAR

En la siguiente figura de igual forma se muestra el estado de alarma de la UPS en

la ventana general de alarmas del sistema supervisorio.

Figura 6.1.5 Ventana general de alarmas mostrando la UPS en estado anormal.

%> Operator Workstation [ HSLV: almsub ] ( peim )

Fie View Specal Options Window Help

ALARMAS CAUSAS ACCIONES A TOMAR
A2.A1 No hay energia eléctrica en emergencia C2.4.1.1 Breaker de emergencia abierto S$2.A.1.1 Revisar breaker de ermergencia
C2.A 1.2 Error en la transferencia automéatica 52 A1 2 Revisar sistema de transferencia
(Transformador registra normalidad)
C2 A 13 Caida de fase 52 A 13 Revisar fases
C2 A.14 Otrag §2.A.1.3 Revisar
AZ A2 No hay enerdia electrica en emergencia C2 A 2.1 Breaker de planta abierto 52.4.2 1 Revisar breaker de planta
€2 A2 2 Planta se blogueo $2 A2 2 Resetear control planta y ajustar fusible
(La planta no encendio en 7 seg.) C2.A.2.3 Problema en la transferencia 52.A.2.3 Manicbrar manualmente, colocar

energia y dejar en modo automatico

€2 424 Problema en motor de arrande y baterias | | g3 A 9 4 Revisar sistema motor de arrarique v baterfas

€225 Caida de fase $2.A.2.5 Revisar fases
C2 A2.6 Otras 52.A.2 6 Revisar
A2 A3 No hay energia eléctrica en emergencia C2.A.3.1 Breaker de emergencia abierto 52 A3 1 Revisar breaker de emergencia
C2 A 32 Error en la transferencia automatica 52 A3 2 Revisar sistema de transferencia
(Plania encendida)
C2.A3.3 Caida de fase $2.A.3 3 Revisar fases
C2 A34 Ofras S2 A3 4 Revisar
[22.1.4 No hay erergiaelecirica en UPS] jC2.M.4.1 Breaker de UPS abierid] 52,441 Revisar breaker de UPS]
[C2.v14.2 Caida de fase] [52,4.4.2 Revisar fases}
[C2 A4 Otras) [52.A.4.5 Revisarl
A2.B.5 No hay energia en barrage de normal C2B.5.1 Corte externo 52.B.5.1 Averiguar con el proveedor
de energia sobre el corte
C2.B.5.2 Velas externas disparadas 52.B.5.2 Revisar velas exteriores del circuito
de media tension

C2.B.5.3 Fusibles internos de subestacion disparados 52.8.5.3 Cambiar fusibles

C2.B.54 Totalizador abierto 52.B 5.4 Revisar totalizador
€2A 25 Ceida de fase $2.A.2.5 Revisar fases
C2B58 Ofras 52 B 56 Revisar
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Entre las pruebas hechas al sistema también se simulo la ausencia de energia
eléctrica después del breaker del transformador. Al desconectar la carga
respectiva, el sistema se comporto de la siguiente forma: al detectar la ausencia
de energia eléctrica en el barraje de emergencia el sistema rompe el ciclo normal
de monitoreo y conmuta hacia el transformador, en este punto el sistema detecta
que no hay suministro de energia eléctrica desde el transformador y conmuta
hacia la planta de emergencia automatica para verificar su encendido, hecho esto
conmuta hacia el barraje de emergencia verificando la presencia de energia, para
luego desplegar el tipo de alarma junto con sus causas y acciones a tomar,
ademas se muestra el encendido del Led indicando el fallo en el transformador y el
encendido de los led para indicar el estado normal tanto de la UPS como de la
planta de emergencia automética. Todo lo anterior se puede apreciar en la

siguiente figura:

Figura 6.1.6 Ventana general de alarmas mostrando la UPS en estado anormal.

ANV NN

SUBESTAGION]]|

MENSAJES SUBESTACION

ALARMA
NO HAY ENERGIA ELECTRICA EN BARRAJE DE NORMAL

CAUSAS

CORTE EXTERNO
VELAS EXTERNAS DISPARADAS
FISUBLES INTERNOS DE SUBESTACION DISPARADOS
TOTALIZADOR ABIERTO
OTRAS

ACCION A TOMAR

AVERIGUAR CON PROVEEDOR DE ENERGIA SOBRE L CORTE
...... REVISAR VELAS EXTERIORES DEL CIRCUITO DE IREDIA TENSION
CAMBIAR FUSIBLES
REVISAR TOTALIZADOR
REVISAR
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Otro aspecto que cabe resaltar del sistema supervisorio es que ademas de
mostrar las alarmas que se puedan presentar por fallos en la subestacion de
energia eléctrica del HSLV, también permite visualizar el estado de las variables
leidas por el PM9 en cada uno de los puntos de monitoreo. Para desplegar esta
ventana se da click en el botén (SUBESTACION) de la Figura 6.1.6.

Figura 6.1.7 Variables sensadas por el PM9.

= Operator Workstation [ HSLV: sub_det ] { peim )

PARAVETRD

A A UM ANNN
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CONCLUSIONES

Se construyo una magueta con la cual se logro simular tanto el suministro
normal de la energia eléctrica a los circuitos de normal y de emergencia del
HSLV, como el proceso de encendido de la planta de emergencia cuando
ocurre un fallo, ya sea en el suministro de energia de CEDELCA o un fallo

en el transformador.

A través de la maqueta también se logro simular los fallos mas frecuentes
como caidas de fases, apertura de los totalizadores, fallos en la
transferencia automatica, no encendido de la planta de emergencia
automética y corte externo de la energia eléctrica, que se presentan y que
afectan el suministro de la energia eléctrica a los circuitos de normal y de

emergencia del HSLV.

Con base en el analisis detallado que se realizo del funcionamiento de la
subestacion se construyo una tabla de alarmas en la que se muestran los
fallos mas comunes que se presentan en la subestacion de energia
eléctrica del HSLV. Esta tabla ademas expone las posibles causas de la
alarma y las acciones a tomar. Lo anterior permitira al personal del area de
mantenimiento identificar rapidamente la causa del fallo y el sitio exacto

donde ocurre.

Se realizo un analisis detallado acerca de la prioridad de los puntos de
monitoreo en la subestacion eléctrica del HSLV. Dicho analisis permitié
establecer una logica con la cual el sistema pueda responder en forma

autonoma frente a los posibles fallos que se presenten.
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En el software SCADA PCIM se realizo la presentacion y visualizacion de
los parédmetros eléctricos sensados en la subestacion y las alarmas

generadas por el sistema de supervision.

Se debe aclarar que, aunque actualmente en la Subestacion eléctrica del
Hospital Susana Lépez De Valencia existe solo una transferencia
automatica y el sistema de monitoreo desarrollado se planteo solo para esta
transferencia, el cédigo RETIE establece que deben haber tres
transferencias en una subestacion de tipo hospitalaria, razén por la cual
cuando el HSLV realice la adecuacion del sistema en la subestacion, los
puntos de monitoreo de estas transferencias deben ser agregados al

sistema de supervision.
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ANEXOS
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SUPERVISION DE LA SUBESTACION ELECTRICA DEL HSLV

LUIS FERNANDO ALAPE
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AGOSTO 2007
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INTRODUCCION
Este manual se realizo con el fin de brindar una orientacion al personal del area de

mantenimiento del HSLV encargado de la instalacion y puesta en marcha del

sistema de supervision de la subestacion eléctrica.
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CAPITULO 1
PUNTOS DE MONITOREO EN LA SUBESTACION ELECTRICA
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Tabla 1. Puntos de monitoreo en la subestacion eléctrica.

Punto de monitoreo en barraje de emergencia

Punto de monitoreo en barraje de normal

Punto de monitoreo en la entrada de la UPS

Punto de monitoreo en la planta de emergencia automatica

gl b} W N -

Punto de monitoreo en la transferencia automatica

Dado que la red eléctrica del hospital es una red trifasica en cada uno de los

puntos a monitorear se deben sensar las tres fases.

El dispositivo que mide las magnitudes eléctricas de la red eléctrica es el PM9 y es

el encargado de sensar en los puntos anteriormente descritos.

En cada uno de los puntos a monitorear se deben ubicar dos contactores, uno
para el voltaje y el otro para la corriente, dispuestos de la siguiente forma:

Figura 2. Esquema de conexién de los contactores en cada punto de monitoreo.

EMERGENCIA
RS TN
L ]
CONTACTOR )
VOLTAJE |
Al siguiente ||
contactor de
voltaie »
P
@) M2
on
O 23
VY
O | 2%
mo
Z0
=
m A
w
CONTACTOR o 0 é
CORRIENTE 0 0 ?
Al siguiente
contactorde [——
corriente

105




Universidad del Cauca
Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y de la Educacion
Grupo de investigacién Dinamica, Simulacién y Control

0 xg=

Figura 3. Conexion entre los contactores de voltaje en los 4 puntos de monitoreo.

EMERGENCIA TRANSFORMADOR ups PLANTA
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e

R

1
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CAPITULO 2
CONFIGURACION DEL PM9
Los parametros a configurar del PM9 son los siguientes:

e Para entrar a configurar el PM9 pulse simultdneamente :

0.000A 1 ia)

0.000A 2 s Pulse simultdneamente
0.000A 3 @

e Configurar el dispositivo para una red trifasica (4.3 CT).

T
Sis

4.3Ct

e Configurar la relacién de entrada / salida del transformador de corriente a

SYS

utilizar (ejemplo: transformador de corriente con relacion de 300 a 5 A, el
valor a escribir en el pm9 seria: 300 / 5 = 60).

T
4

0.060

e Configurar la relacién de entrada / salida del transformador de voltaje a

Ct

utilizar.

e Escribir la direccion del PM9 para la comunicacion Modbus con el PLC

(direccion 2)
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Addr

002

T
4

Configurar la velocidad de transmision (19.20 Kbaud)

Baud

19.20 K

aly
4

Paridad de la comunicacion (NONE)

Guardar cambios

Par

none

Save

T
4
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CAPITULO 3
CONFIGURACION DEL PLC TWIDO (TWDLMDAZ20DRT)

El PLC ubicado en la subestacion eléctrica controlara los contactores ubicados en
los 4 puntos de monitoreo. Las salidas del PLC utilizadas para manejar estos

contactores son:

e Salida 2: Contactores de emergencia (voltaje y corriente)
e Salida 3: Contactores de UPS (voltaje y corriente)
e Salida 4: Contactores de transformador (voltaje y corriente)

e Salida 7: Contactores de planta (voltaje y corriente)

Figura 5. Salidas a utilizar en el PLC.
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Figura 6. Esquema de cableado de entradas y salidas del Twido TWDLMDA20DRT.

oo
o = Gableado de salida de comin negativo
o ——— —+
——+ 0 | v M
—" 1 |l NG
——— 2 |1z o2] 2 —]
—" 3 |o a3 3 HTH—T—+ ) ,
. 4 | ocal a — | Cableado de salida de rele
——— 5 |5 Joomi—(=)—
S — NG
p—— | 7 |7 Q5| B =
——— 1 & |18 o8| 8 HLH—"T+¢ Gableado de salida de relé
———f 9 | |come “
———"—————— 0 |10 NC
—— n |mar| 7 —] ] )
"‘= it =] e ® Gableado de salida de relé

CONFIGURACION DE COMUNICACION DE LOS PUERTOS DEL PLC TWIDO

e Para comunicar el PLC con el software de programacion Twidosoft, se
dispone del cable de programacion:

Figura 7. Cable de programacion Twidosoft.
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e Cada PLC trae incorporado un puerto principal RS-485 que se utiliza para la

comunicacion con el software de programacion Twidosoft.

e En Twidosoft este puerto debe ser configurado con el protocolo Modbus
para lograr la comunicacién con el PLC. La configuracién de este puerto en
Twidosoft se realiza dandole click derecho en la opcién “puerto 17, tal como

se muestra en la siguiente grafica:

Figura 8. Configuracion de puertos de comunicacion.

[ TwidoSoft - D:AProyecto HSLV\Programa twidosoft\SUB_FINAL 1.twd - [Editor de configuracion]

Tl @I

3 im0 = &
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& TwidoPort
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) Constantes
1, Constantes {KD)
lﬁ, Constantes {KF)
12% Contadores progresivos
@ Controladores del conmutat
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Fechadores
€ Temporizadores
%3 Contadores muy ripidos
PID
£5 Progama
=Py Macros
= Comm
® Dive
& Tesys
A advantys OTE
¥ Simbelos

Tablas de animacién
Documentacién

Frotocalo

Tipo: odbus B
Direccior [+
Pardmetios

elocidad en baudios: ,W_:l

|
[Ninguna ~]
I
Timent de respuesta lmi %100 ms
,107 ms

Bis de datos [erRT
Paridad:

Bits de parada;

Tiempo de espera

Byuda

Inactivo

e Los parametros de comunicacion (tal como velocidad en baudios, bits de

datos, etc.) se configuran con los valores que aparecen dicha figura.
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e Se debe agregar y configurar los dos modulos de comunicacion: puerto
adicional RS-485 (TWDNOZ485T) y el Twidoport (499TWO01100). Para
agregar estas dos opciones, de clic derecho en la opcion “Hardware” en la

pestafa “agregar opcion”, tal como lo muestra las siguientes figuras:

Figura 9. Adicion del modulo TWDNOZ485T.

2=E & .

=] sintitulo (K] B
=-fig TWOLMDAJIDTK
I Hardware

% Puenta 1: Modbus, 1
Ml Bus de ampliacién
Iii---@ Software
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®ﬂ Constantes [KD]
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¥ Contadores progresivos
@ Controladores del conmuta
-4 Contadores rdpidos
& Reaistroz LIFOAFIFD
A5 EPLS/ZPWM

Fechadores
€2y Temporizadores
3 Contadores muy répidos
PID
Programa
\—lr'é Macios
% Comm
Drive
Tesys

= advartyz OTB

&7 Simboloz
Tablas de animacidn

- Documentaciin

Opcian de hardware

67 TwWDNOZ232D

i

Walidar |
Lyuda | ____T

TWDXCPMFKE i |

I«

Descripoidn:

|

|

|
Ampliacion, adaptador de comunicaciones para controlador modular, RS 485, con blogue de |
terminales de tamilla de 3 puntos. |
|

+

Inactivo
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Figura 10. Adicion del modulo Twidoport.
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e Los parametros de comunicacién para el puerto 2 se muestra a
continuacion:
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Figura 11. Configuracion de comunicacién para el puerto 2.

f TwidoSoft - D:A\Proyecto HSLV\Programa twidosoft\SUB_FINAL 1.twd - [Editor de configuracién]
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e Al dar doble click a la opcién “TwidoPort”, luego de haberlo agregado

aparece la ventana de configuracién de TwidoPort, en la cual se escribe la

direccién IP que va a tener el PLC en la red. Para la subestacion los
parametros de Ethernet son:

Tabla 2. Configuracion de los parametros Ethernet para el PLC.

DIRECCION IP

100.100.100.2

MASCARA DE SUBRED

255.255.255.0

DIRECCION DE LA PASARELA

100.100.100.2
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Figura 12. Configuracién de los parametros del TwidoPort.
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e La comunicacion entre el PLC y TwidoSoft también es posible a través de
Ethernet, mediante el puerto Ethernet (RJ45) que ofrece el TwidoPort y el
puerto de Red del PC. Para esto es necesario configurar en Twidosoft las
direcciones IP de los PLC’s. Dando Click en el menu “Archivo’,
“Preferencias”, y una vez abierta esta ventana dar click en “Gestion de

conexiones”; como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 13. Gestion de conexiones en Twidosoft
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e Una vez realizado el punto anterior es posible comunicarse con los PLC a
través de Ethernet, seleccionando algunas de las conexiones creadas como

se ve en la siguiente figura:
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Figura 14. Seleccionando una conexién en TwidoSoft.
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e Una vez configurado el hardware del PLC en Twidosoft se debe descargar

el programa al PLC, para esto debemos conectarnos.
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Figura 15 Conexion al PLC.
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¢ Una vez descargado el programa en el PLC podemos ponerlo en ejecucién
de la siguiente forma:
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Figura 16. Puesta en ejecucion del programa.
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CAPITULO 4
CONFIGURACION Y PUESTA EN MARCHA DEL SOFTWARE SCADA P -CIM

e Antes de iniciar el sistema de supervision se debe configurar las
comunicaciones en P-CIM, para esto dar click en la opcion “P-CIM Setup”
del SCADA como se muestra en la siguiente figura:

Figura 17. Ingreso al P-CIM Setup.
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e En siguiente ventana aparecen los drivers ya instalados para las cuatro
estaciones de monitoreo:

Figura 18. Drivers de comunicacion.
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e Para configurar cada uno de los drivers dar click en el boton “Properties” y
en la ventana desplegada dar click en la opcion “Use Secondary Transport”,

esto con el fin de que la comunicacién se realice a través de Ethernet:

Figura 19. Ventana de configuracién de los parametros del Modbus Driver.

Transport Parameters...

e Al dar click en “Station Parameters” se configura la direccion IP del PLC asi:

e Figura 20. Configuracién de los parametros Ethernet.
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0m 5 digits 100100.700.2 502

Erase &l |
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e Una vez configurados los pardmetros de comunicacion, es posible iniciar el
sistema de supervisidn. Para esto se debe ejecutar el Scada PCIM,
seleccionando la opcién “PCIM STARUP”:

Figura 21. Inicio del Scada Pcim.

jj Accesorios 3

B AFCON P-CIM [7.505F
jj Flashizet
[T Kaspersky Anti-Yirus 7.0
) jj Microsoft Encarta

@ Resulkados Google para Imagen http--galeon_hispavista_com-industri, .. ij Morton Ghost P-CIM Help
jj PrintMe Internet Printing  * {,,; P-CIM Restart

Programas M C‘j 55H Secure Shell » u; P-CIM Setup

. I} TwidoSaf 3 ;’E P-CIM Shutdown

<y Documentos ij i -

- T Winamp :
= E* Configuracitn bé Inkernet Explorer
,g 5 MSh Explorer
@ e‘-‘-"/ Buscar | g
K T} OpenrzM
é ﬂ Ayuda v soporte bécnico ij HI-TECH Software

= Microsoft Office

& =] Ejecutar... ij .
- [T FileFactory Turbo
= : 3 INICIO DEL P-CIM
.§ &....j Cerrar sesion de DSCOL...
; @ Apagar equipo...

e Si se quiere reiniciar o cerrar el Scada existen las opciones de: “Pcim

Restart” o “Pcim Shutdown” respectivamente:

Figura 22. Opciones de reinicio y finalizacion del Scada Pcim.

I Accesarios »

B AFCON P-CIM [7.505P1] [T Administrative Tools  »
I Flashaet b i
d K.aspersky Anti-Virus 7.0
@ Microsoft Encarta
T Morton Ghost
: ‘j PrinkMe Inkarnet Prinking
[ 55H Secure Shell

Development

“2) P-CIM Help
1 P-CIM Restart

@ Resultadas Google para Imagen http--galeon_hispavista_com-industri. .

- v v -

r'“ Programas g : E P-CIM Setup
/D) TwidoSoft &3 p-CIM Shutdown
;; Dacumentos (3 |j ‘Winamp

= - & Internet Explarer

g E’ Configuracian 2 % MSH Explorer

g e’/ Buscar (3 *j CpenFZM *

-.Lg d 7 HI-TECH Software ’

& y Ayuda y soporte técnica @ Microsaft Office ' CERRAR P-CIM
; T Fi 3

& e ™ FlleFactory;I'urbo

w ¥

B

.§ 1 Cerrar sesion de DSCOL...

; %ﬁ? Apagar equipo. ..
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e Luego de haber iniciado el Scada Pcim, se abre el “Operator Workstation”
para correr la aplicacion. Esta opcidén se abre de las siguientes forma: con

las teclas: ctrl + w o como lo indica la siguiente figura:

Figura 23. Ejecucion del “Operator Workstation” para correr la aplicacion.

@ Accesarios 3
[ AFCONP-CIM[7.505P1] »

@ Administrative Tools  #
@ Development >|

@ FileFactary Turba 3 = : o 7
L W Runtime »
@ Resultados Google para Imagen http--galeon_hispavista_com-industri... [@ Juegos i m Anuarced Do Handiek
[@ Tools » A Alarm Handler
[T MATLAB 6.5 »

Programas : @ P-CIM Help % E-mail Dispatcher

: @ Microchip

JE P-CIMRestart

% Maintenance Manager

E '_‘Z; Documentos (3 @ Mational Instruments : & P-CIM Setup %1 Open Histarian for MS 501 Server 2000
: 7] Mero = “y Ope atio
= i d ¥R P-CIM shutdawn wd Cper station
= Sl : @ Rar Repair Tool i
S fes - if PcIMStartup 4, P-CIM OPC Gateway
1 SolidDocuments 3 - i
@ 7 Buscar » @ 3 Urinstall P-CIM T E Gl ke
= o @ TwidaSoft » & Progate Runtime
a @I Sridaysopanslienico @ WinRAR 3 {8 scheduler
% 7 Ejecdtar. @ Proteus 6 Professional 3 'ﬁ. Task Switcher
; @ YouTube Downloader »
g Cerrar sesidn de DSCOL... ¥
_3 @ Apagar equipo. ..

e Abierto el “Operator Workstation” aparece la siguiente ventana los accesos

a las areas de supervision:

Figura 24. Ventana de inicio del sistema de supervision.
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e En estado de alarma en la subestacién la figura del hospital cambiara de

color y emitird un sonido informando acerca de la alarma:

Figura 25. Estado de alarma en la subestacion.

= Operator, Workstation [ HSLY: intro ] { pcim )

Fie View Specisl Optons Window Help

e Al dar clic en el icono que representa la subestacion

siguientes ventanas con su descripcion:

Leds indicadores
de fallos

Leds indicadores
de advertencias

Leds indicadores
de normalidad

Boton de acceso
alatabla de
alarmas general
de la subestacion

Figura 25. Ventanas del monitoreo en la subestacion.

- Operator Workstation [ HSLV: intro ] { peim )

Fie View Specal Optons Window Help

DETALLES ALARMAS
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SUBESTACION

aparecen las

Leds indicadores
del punto de
monitoreo que se
esta sensando
actualmente.

Boton de acceso a los
parametros eléctricos
de la subestacion.

Cuadro de mensajes que
indican normalidad en los
puntos de monitoreo

Ventana de alarmas

Cuadro de
advertencias
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e Al dar click en el botén de subestacion aparece la siguiente pantalla en la

que se muestran los pardmetros eléctricos de la subestacion:

Figura 26. Ventana que muestra los parametros eléctricos en la subestacion.

‘"= Operator Workstation [ HSLV: sub_det ] { pcim )
File View Special Options Window Help

sub_det

RAME THO I RMADOE

Botén de retorno
ala vista de la
figura 3.6.6.

e Al dar clic en el boton “Detalles Alarmas” se muestra la ventana de alarmas
general de la subestacion con sus respectivas causas y acciones a tomar:
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Figura 27. Ventana de alarmas general de la subestacién en estado normal.

= Operator Workstation [ HSL

almsub | ( peim )

Fle View Gpecial Options Window Help

ALARMAS

CAUSAS

ACCIONES A TOMAR

AZ A1 No hay energia eléctrica en emergencia

(Transformador registra normalidad)

C2 A 1.1 Breaker de emergencia abierto

C2 A.1.2 Error en la transferencia autormatica
C2 A 13 Caida de fase

C2 A14 Otras

52 A 1.1 Revisar breaker de emergencia
52 A1.2 Revisar sistema de transferercia
52 A 1.3 Revisar fases

52413 Revisar

AZ.A.2 No hay energia electrica en emergencia

(La planfa no encendio en 7 seg.)

C2.A.2.1 Breaker de planta abierto

C2.A2.2 Planta se bloqueo

€2.A.2.3 Problema en la transferencia

C2.A.2.4 Problema en motor de arrangue y baterias
C2.A.32.5 Caida de fase

C2 A28 Ofras

S2.A.2.1 Revisar breaker de planta
52.4.2.2 Resetear cantrol planta y ajustar fusible

52 A 2.3 Maniobrar manualmente, colocar
energia y dejar en modo automatico

52.A.2.4 Revisar sisterna motor de arrangue y baterias
52 A 25 Revisar fases
52 A 26 Revisar

A2 A3 No hay energia eléctrica en emergencia

(Plania encendida)

C2 A3 1 Breaker de emergencia abierto

C2 A 32 Error en la transferencia automatica
C2 A3 32 Caida de fase

C2 A34 Ofras

52 A 3.1 Revisar breaker de emergencia
S2 A3 2 Revisar sistema de transferencia
52 A3 3 Revisar fases

S2.A3 4 Revisar

A2 M4 No hay energia electrica en UPS

C2 M4 1 Breaker de UPS abierto
C2 M4 2 Caida de fase
C2 A4.3 Ofras

52 A4 1 Revisar breaker de UPS
52.A4 2 Revisar fases
52 A 43 Revisar

A2 B.5 No hay energia en barrage de normal

C2B.5 1 Corte externo

C2.B.5.2 Velas externas disparadas

C2.B.5.3 Fusibles internos de subestacién disparados
CZ B.5 4 Totalizador abierto

CZ2 A 25 Caida de fase

C2.B 58 Otras

52 B 5.1 Averiguar con el proveedor
de energia sobre el corte

52.B.5.2 Revisar velas exteriores del circLito
de media tension

52 B 5 3 Cambiar fusibles
52 B 54 Revisar totalizador
$2.8.2.5 Revisar fases
$2.B 56 Revisar

T

Figura 28. Ventana de alarmas general de la subestacion en estado de alarma.

perator Workst,

Fle View Special Options Window Help

ALARMAS

CAUSAS

ACCIONES A TOMAR

AZ.A1 No hay energia eléctrica en emergencia

(Transformador regisfra normalidad)

C2Z.A.1.1 Breaker de emergencia abierto
C2.A.1.2 Error en la transferencia automatica
C2 A 13 Caida de fase

C2.A.1.4 Otras

S$2.A.1.1 Revisar breaker de emergencia
2 A.1.2 Revisar sistema de transferencia
52 A 13 Revisar fases

$2.A.1.3 Revigar

AZ A 2 No hay energia electrica en emergencia

(La planta no encendio en 7 seg)

C2 A 2 1 Breaker de planta abierto

C2.A.2.2 Planta se blogueo

C2.A.2.3 Problema en la transferencia

C2.A.2.4 Problema en motor de arrangue v baterias

C2 A 25 Caida de fase
C2Z.A.26 Ofras

52 A2 1 Revisar breaker de planta
$2.A.2.2 Resetear control planta y ajustar fusible

52 A2 3 Maniobrar manualmente, colocar
energia y dsjar en modo automatico

52 A2 4 Revisar sistema motor de arranqgue y baterias
52.A.2.5 Revisar fases
$2.A.2 6 Revisar

(Planta encendida)

C2.A.3 2 Error en la transferencia automéatica

52 A.3.2 Revisar sisterna de transfersncia

A2 M.4 No hay energia electrica en UPS

C2.M 4 1 Breaker de UPS abierto
CZ M4 2 Caida de fase
C2. A4.3 Otrag

S$2.4.4 1 Revisar breaker de LIPS
52 A4 2 Revisar fases
§2.A4.3 Revisar

GERRAR
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