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Resumen

El presente proyecto consiste en disefiar e implementar una plataforma de adquisicion,
monitoreo y control de parametros eléctricos de un sistema de generacion hibrido edlico -
solar ubicado en la ciudad de Ibarra — Imbabura en el edificio de la Carrera de Electricidad en
la Universidad Técnica Del Norte, la plataforma SCADA permitirA observar y controlar de

forma manual y automatica las aportaciones del sistema de generacién edlico - solar a la red.

El proyecto se lo realiza previo a la implementacion del sistema de generacién hibrido
eolico - solar, en donde se considera prioritario conocer el aporte que estaria realizando el
sistema de generacion hibrido en la red de la Universidad Técnica Del Norte y que tan factible

seria observar en ese instante de tiempo la energia aportada por el sistema a la red.

Entre los objetivos planteados, el general es implementar una plataforma SCADA para el
monitoreo y control de un sistema hibrido edlico - solar integrado a la red eléctrica en el edificio
de la carrera de electricidad. Para el cumplimiento de cada uno de los objetivos se establecio
un estudio que lleve a cumplir con cada uno de ellos, en primera instancia se realiza la
recopilacién bibliografica acerca de los sistemas SCADA y los elementos que intervienen en
su estructura, como estudio siguiente se realizé el disefio del sistema para la adquisicion,
monitoreo y control de parametros eléctricos y finalmente se implemento los equipos que

hacen posible efectuarse un sistema SCADA.

El disefio del proyecto esta basado en la obtencion de parametros eléctricos mediante un
analizador de red Control MASTER Var que cuenta con la comunicacion MODBUS RTU (RS-
485), la cual permite compartir los parametros de red leidos por el analizador a equipos
externos como el PLC vy visualizar los datos medidos mediante una interfaz grafica como
LabVIEW.

En el proyecto se describe de forma ordenada y detallada cada uno de los programas
utilizados para establecer la comunicacién, el monitoreo y control de los parametros

generados por el sistema hibrido edlico _ solar.

Palabras claves: Adquisicion de datos, parametros eléctricos, edlico, solar, sistema SCADA,

conexioén a la red, sistema de generacién, analizador de RED, PLC, LabVIEW, monitoreo.
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Abstract

The present project consists of designing and implementing a platform for the acquisition,
monitoring and control of electrical parameters of a hybrid wind-solar generation system
located in the city of Ibarra - Imbabura in the building of the Career of Electricity at the
Universidad Técnica Del Norte. The SCADA platform will allow the manual and automatic

observation and control of the contributions of the wind-solar generation system to the grid.

The project is carried out before the implementation of the hybrid wind-solar generation
system, where it is considered a priority to know the contribution that the hybrid generation
system would be making to the grid of the Universidad Técnica Del Norte and how feasible it

would be to observe at that moment of time the energy contributed by the system to the grid.

Among the proposed objectives, the general one is to implement a SCADA platform for the
monitoring and control of a hybrid wind-solar system integrated to the electric grid in the
building of the electricity race. For the fulfilment of each one of the objectives a study was
established that leads to fulfill each one of them, in first instance the bibliographical compilation
is made about the SCADA systems and the elements that take part in their structure, as
following study the design of the system for the acquisition, monitoring and control of electrical
parameters was made and finally the equipment that makes possible to make a SCADA

system was implemented.

The design of the project is based on obtaining electrical parameters by means of a Control
MASTER Var network analyzer that has MODBUS RTU communication (RS-485), which
allows sharing the network parameters read by the analyzer to external equipment such as

the PLC and displaying the measured data by means of a graphic interface such as LabVIEW.

The project describes in an orderly and detailed way each one of the programs used to
establish the communication, monitoring and control of the parameters generated by the

hybrid wind _ solar system.

Keywords: Data acquisition, electrical parameters, wind, solar, SCADA system, grid

connection, generation system, grid analyzer, PLC, LabVIEW, monitoring.
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ANTEPROYECTO

TEMA

Implementacion de una plataforma SCADA para el monitoreo y control de un sistema
hibrido edlico — solar con integracién a la red eléctrica en el edificio de la Carrera de

Electricidad en la universidad técnica del norte.

Al. INTRODUCCION

Unas de las disciplinas mas importantes de la ingenieria son los sistemas de
automatizacion, los mismos que poseen un amplio campo de aplicacion. Un sistema de
automatizacion es capaz de adquirir datos, almacenar, supervisar y controlar de forma
completa una industria sin requerir personal humano, debido a que las tareas pueden ser
llevadas a cabo por medio de aplicaciones de software, sensores y transmisores de campo.
(Ortiz, 2011).

En la actualidad se conocen distintas fuentes de energia eléctrica que, en el transcurso
del tiempo se ha ido mejorando el control y la produccion de diferentes tipos de energia cada
vez mas complejos. Para su obtencion es necesario utilizar otro tipo de energia presente en
la naturaleza, se pueden clasificar en fuentes de energias renovables y no renovables. La
fuente de energia no renovable se caracteriza por ser recursos presentes en la naturaleza,
desarrollado por procesos naturales muy complejos que requieren gran cantidad de tiempo,
los mas conocidos son los combustibles fésiles por ejemplo los hidrocarburos y el carbén
vegetal. Las fuentes renovables estan presentes en la naturaleza, se las conoce como
renovables ya que el uso humano o la intervenciébn con las mismas no ocasiona su
agotamiento, como ejemplo los vientos, la radiacion solar, el agua en movimiento, etc. (Pérez

& Lépez, Los sistemas SCADA en la automatizacion industrial., 2015).

El hombre ha desarrollado equipos que gracias a la ciencia y tecnologia nos permite
adquirir una multiple gama de informacién y datos eléctricos, con la ayuda de estos equipos
y utilizando programas de control y adquisicion de datos (SCADA) se puede conseguir

eficientes sistemas inteligentes de uso racional.

Herndndez & Ledesma (2010) afirman que, las tecnologias disponibles especialmente
para tareas de automatizaciéon y control, han llegado a optimizar y mejorar los sistemas de
monitoreo de energia. También han contribuido con los grandes cambios en el sector eléctrico
haciendo énfasis en el control, supervisién y adquisicién de datos que ayudaran a realizar un

estudio mas versatil de procesos industriales.
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Salazar & Villacreses (2015) establecen que, debido al gran avance tecnoldgico que se ha
desarrollado, muchas instituciones, fabricas, oficinas y casas, tratan de aprovechar al maximo
las nuevas tecnologias, por lo que se habla de edificios inteligentes, sistemas integrados de
monitoreo, etc. Estas nuevas tendencias por motivos de confiabilidad de sus sistemas obligan
a integrar todos sus equipos tales como sistema de generacion, calefaccion, bombas, aire
acondicionado, sistema de alarmas entre otros a ser monitoreados y controlados mediante
sistemas SCADA.

A2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria en el ecuador, por causa del cambio de la matriz energética, ha obligado a los
estudiantes a relacionarse de manera temprana con tecnologias encaminadas a la
generacién de electricidad mediante diversos sistemas, dichos sistemas son monitoreados y
controlados mediante softwares y sistemas de control, por consiguiente permitira habituarse
con el uso de equipos electrénicos de potencia, integracion y mantenimiento de dispositivos
industriales conectados a la red eléctrica, lo que conllevara a que tengan una mejor

competitividad en el ambito laboral.

La Universidad Técnica del Norte (UTN), actualmente no cuenta con un sistema de control y
monitoreo en tiempo real, es por esta razén que se implementa una plataforma SCADA,
permitiendo que el estudiante se familiaricé con este tipo de sistemas y adquirir conocimientos
gue ayudaran a su desarrollo profesional. Ademas, este proyecto permitira monitorear y
controlar el sistema hibrido edlico - solar con integracién a la red eléctrica en el edificio de la

Carrera de Ingenieria en Electricidad.

EL PROBLEMA

¢ Es posible disefiar e implementar una plataforma SCADA para el monitoreo y control de
un sistema hibrido edlico - solar integradas a la red eléctrica en el edificio de la Carrera de

Electricidad en la Universidad Técnica del Norte?

A3. JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

Los equipos de monitoreo, control, automatizacion y adquisicion de datos se encuentran
en constante cambio simplificando sus estructuras y mejorando cada vez mas sus procesos
existentes. Sin lugar a duda la importancia del presente proyecto radica en poseer una

herramienta para el control, monitoreo y adquisicién de datos, realizada con dispositivos y
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software de aplicacion industrial, que a su vez ayudara a la formacién de profesionales en las
areas afines con la Carrera de Electricidad, automatizacion y control industrial. De igual
manera permitira el monitoreo y control en tiempo real del sistema de produccién de energia

eléctrica hibrido edlica — solar con integracion a la red eléctrica.

Previo a lo antes mencionado, se puede afirmar que por medio de los dispositivos y
software utilizados en un sistema (SCADA) los estudiantes podran adquirir experiencia
llevando a la par los conocimientos teéricos con los practicos, logrando de esta forma un
aprendizaje significativo capaz de articular el contexto netamente académico con el sector

industrial.

A4. ALCANCE DEL TRABAJO

Se desea Implementar una plataforma SCADA para el monitoreo y control de un sistema
hibrido edlico — solar integrado a la red eléctrica en el edificio de la Carrera de Electricidad en
la Universidad Técnica del Norte previamente implementado en dos proyectos trabajados en
conjuntos para la instalacion del sistema real. El presente trabajo tiene como finalidad adquirir

y supervisar en tiempo real la produccién obtenida por los sistemas edlico y solar.

A5. VIABILIDAD DEL TRABAJO

El presente trabajo se basa en una investigacion de caracter tecnolégico sobre lo referente
a sistemas Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA), y configuraciones de
comunicacion mediante la utilizacién del PLC para el control automatizado y obtencion de
variables. La implementacién del presente trabajo se llevara a cabo en las instalaciones de la
Carrera de Ingenieria Eléctrica. Por lo tanto, el tipo de alcance de la investigacion es

tecnologia y practica.

El proyecto reline caracteristicas, condiciones técnicas y operativas que aseguran el
cumplimiento de sus metas y objetivos. La implementacién de sistemas SCADA en la
actualidad es comun puesto que se establece como una herramienta muy utilizada en
procesos industriales, por estas razones cuenta con el suficiente acceso de informacién

mediante internet, revistas, libros, etc.

El trabajo de investigacion se lo pretende realizar aproximadamente en el afio 2019,
llevando a cabo la finalizacion de todos los procesos investigativos como el disefio e
implementacién del sistema de supervisién, control y adquisicion de datos. El financiamiento
se lo realizara por medio de recursos monetarios propios por lo consiguiente la investigacion

e implementacion no requiere de un financiamiento mayor.
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Se realizara la implementacion del sistema SCADA con la ayuda de los docentes de la
Carrera de Ingenieria Eléctrica, quienes aportaran con los conocimientos obtenidos mediante
su vida profesional proporcionando soluciones solidas a posibles problemas que podrian

aparecer mediante se desarrolla la investigacion.

A6. OBJETIVO GENERAL

Implementar una plataforma SCADA para el monitoreo y control de un sistema hibrido

edlico - solar integrado a la red eléctrica en el edificio de la Carrera de Electricidad.

A7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el estado del arte de las diversas tecnhologias asociadas a la implementacion
de un sistema SCADA.

2. Disenar el sistema SCADA estableciendo las caracteristicas del hardware y software
para la adquisicion de datos, control y monitoreo de parametros eléctricos.

3. Implementar la plataforma SCADA al sistema hibrido edlico — solar con integracién a

la red eléctrica.



CAPITULO 1

Marco Tedrico

1.1. Sistema SCADA

Los sistemas SCADA (por sus siglas en ingles, Supervisory Control And data Acquisition)
se disefiaron en primeras instancias para cubrir las necesidades de un control centralizado,
sobre procesos industriales, distribuidos en areas extensas es asi como la definicion clasica

hace referencia a la operacion de procesos controlados de forma remota. (Chancosa, 2017).

Estan basados como aplicaciones de software disefiadas con el propdsito de controlar y
supervisar procesos a distancia. Se rigen en la adquisicion de datos de procesos remotos en
los cuales proporcionan comunicacion con ciertos equipos de campo llegando a controlar el
proceso a través de un software especializado. (Aguirre , 2013). Un sistema SCADA opera
mediante software de control de produccién, este se comunica con los dispositivos de campo
para el control de procesos de forma automatica, semiautomatica o0 manual mediante la
pantalla del ordenador. De igual manera, proporciona informacion del proceso a operadores,
supervisores de control de calidad, supervision y mantenimiento. (Jalanoca & Benavides,
2017).

Las labores de supervision y control generalmente estan relacionadas con el software
SCADA, con esta herramienta se puede visualizar en la pantalla del computador cada una de
las areas remotas que conforman el sistema, los estados en las que se encuentran, las
situaciones de alarma y realizar cabios fisicos sobre algin equipo lejano. (Hernandez &
Ledesma, 2010).

Todo es ejecutable en tiempo real, y el operador de planta mediante este sistema tiene la
posibilidad de supervisar y controlar los métodos tomando acciones segun lo requerido en el

proceso.

1.1.1. Conceptos asociados a un sistema SCADA
Rios (2006), describe algunas definiciones importantes que debe conocerse:

a) Adquisicién de datos. — Su funcién principal es la recoleccion y procesamiento de
datos para su posterior almacenamiento, despliegue, transmision o manipulacion

matematica para la obtencion de informacion adicional.

b) El sistema. — Intervienen varios elementos que cooperan de manera vinculada para



lograr un objetivo.

c) Elcontrol. — Se ejerce poder y disponibilidad para obligar el comportamiento de cierto

elemento con el fin de obtener un objetivo especifico.

d) Control de supervisién. — En esta etapa la informacion de diferentes parametros
dispersos se concentra en un lugar para su procesamiento y como criterio para
ejecutar alguna accién de control. Se lo define como el monitoreo y control de

procesos.
Las acciones de control se pueden clasificar de la siguiente forma:

1. Manual. - El usuario decide todas las acciones a ejecutar.

2. Semiautomético. - Algunas actividades se realizan de manera automética y
algunas se dejan a discrecion del usuario.

3. Automatico. - Todas las acciones se ejecutan de manera automatica

seteadas a parametros requeridos por el usuario.

e) Sefal analdgica. — Se define como una variable continua en el tiempo y que puede
tener un valor cualquiera dentro de un rango definido; es generada por algun tipo de
fendmeno electromagnético y que es representable por una funcibn matemética

continta en la que es variable su amplitud y periodo en funcion del tiempo.

f) Senfal digital. - Esta definida como aquella que solo puede tener dos valores los que

pueden ser (1 o0 0) y es discreta en el tiempo.

g) Tiempo real.— Es la accidén que esta siendo procesada en el ordenador y cuya accion
progresa paralelamente al tiempo del “mundo real”, cuando el ordenador es capaz
de mostrar en el mismo instante lo que ocurre en un proceso instalado se entiende

gue la accion ocurre en tiempo real.

Al emplear computadoras, controladores o cualquier dispositivo que funciona en base a un
programa de computacion para procesar informacion de campo, aparece un desfase en el
tiempo o un retardo, incidiendo en la exactitud instantanea del valor mostrado. Esto puede
pasar desapercibida, particularmente en la medicién de variables “lentas” pudiendo ser

considerable si se trata de variables “rapidas”.



1.1.2. Funciones principales de un sistema SCADA

Hernandez & Ledesma (2010), refiere las funciones principales que realiza el sistema
SCADA:

e Supervision remota. — El operador serd capaz de observar desde la pantalla el
progreso de las variables de control, asi como cambios que se produzcan en la
operacion diaria de la planta, lo que permite dirigir las tareas de mantenimiento y
estadistica de fallas. Con la supervisién remota de un sistema SCADA el usuario
puede conocer el estado de las instalaciones bajo su propia responsabilidad y
controlar de manera eficiente las labores de produccién y mantenimiento en el campo,
mientras que por medio del control remoto lo primordial de los sistemas SCADA es
gue permiten activar o desactivar equipos a conveniencia del operador o de manera
automatica. (Aguirre , 2013).

¢ Control remoto. —Mediante el sistema se controlar la activacion y desactivacién de los
equipos (asi como, abrir valvulas, activar interruptores, prender motores, etc.), de
manera manual y automatica. El operador puede ejecutar acciones de control y podra
modificar la evolucién del proceso en situaciones irregulares que se generen.

e Adquisicion de datos. - Recolectar, procesar, almacenar y mostrar la informacion
recibida en forma continua desde los equipos de campo. (Hernandez & Ledesma,
2010).

e Representacién de alarma. — Estd funcion permite alertar al operador sobre
condiciones anormales o eventos en los que se requiera intervenciéon del operador.
Estos eventos pueden ser mostrados mediante colores o sefales auditivas. (Aguirre ,
2013). Estas sefiales de alarma permiten alertar al operador frente a una falla o la
presencia de una condicion perjudicial o fuera de lo aceptable, estas pueden ser

visuales o sonoras. (Hernandez & Ledesma, 2010).

1.1.3. Progreso de los sistemas SCADA

Los sistemas de Interfaz Hombre Maquina (HMI)/SCADA utilizan el ordenador y las
tecnologias de comunicacion para mecanizar el monitoreo y control de procesos industriales.
Dichos sistemas son partes integrales de la mayoria de los ambientes industriales
complicados o muy geograficamente dispersos ya que pueden recoger la informacion de una
gran cantidad de fuentes en tiempos cortos y ordenados, y la presentan a un operador en una
forma amigable. Los sistemas HMI/SCADA mejoran la eficacia del proceso de monitoreo y
control proporcionando la informacidén oportuna para poder tomar decisiones operacionales

apropiadas. (Carranco & Celi, 2010).



El monitoreo de estos sistemas se lo realiza mediante un computador, en donde se puede
visualizar parametros de control, lo que se denomina como HMI (Human Machine Interface),
en donde se ofrece una funcién complementaria de monitorizacion como observar distintos

parametros. (Pérez, 2015).

La mayoria de los sistemas HMI/Scada que estan siendo instalados se estan convirtiendo
en una parte integral de la estructura de gerenciamiento de la informacion corporativa. Estos
sistemas ya no son vistos por la gerencia simplemente como herramientas operacionales,
sino como un recurso importante de informacion. En este papel contindan sirviendo como
centro de responsabilidad operacional, pero también proporcionan datos a los sistemas y
usuarios fuera del ambiente del centro de control que dependen de la informacién oportuna
en la cual basan sus decisiones econdmicas cotidianas. La mayoria de los vendedores
principales de HMI/SCADA han reconocido esta tendencia, y estdn desarrollando
rapidamente métodos eficientes para tener disponibles los datos, mientras protegen la
seguridad y funcionamiento del sistema. La arquitectura de los sistemas actuales integra a
menudo muchos ambientes de control diferentes, tales como tuberias de gas y aceite, en un

solo centro de control. (Carranco & Celi, 2010).

Esta arquitectura proporciona la transferencia automatica de la responsabilidad del control
de cualquier ordenador que pueda llegar a ser inasequible por cualquier razén, a una

computadora de reserva en linea, sin interrupcion significativa de las operaciones.

1.2. Componentes de un sistema SCADA

Aguirre (2013) menciona en su obra que la finalidad de un sistema SCADA es monitorear,
controlar y supervisar desde un punto central distintos procesos de una o varias plantas, por

ello un sistema SCADA se compone de:

e Hardware

e Software

1.2.1. Hardware

Todos los sistemas SCADA requieren de hardware para dar la gestion requerida a la

informacion captada: por lo cual esta comprendido de:



En la Figura 1 se puede apreciar los componentes de un sistema SCADA.

Fig. 1. Componentes de un sistema SCADA.

Fuente: (Aguirre , 2013).

En la Figura 1 se puede observar los componentes que conforman el sistema SCADA:

1) Unidad Terminal Maestra (MTU)
2) Unidades Terminales Remotas (RTU)

3) Medios fisicos de comunicacion.

1.2.1.1. Unidad central (Master Terminal Unit, MTU)

Las acciones principales ha realizar en el centro de control son la recopilacion y archivado
de datos. Toda la informacion recopilada en el proceso productivo se pondra a disposicion de

diversos usuarios que la necesiten. (Rodriguez, 2013).

Centro del sistema, es el componente del cual el personal de operaciones se valdra para
la observacién de distintas variables de los procesos en el sistema de control, generalmente
una MTU es un PC, el cual cumple funciones de solo monitoreo o a su vez almacenamiento

y procesado ordenado de datos. (Aguirre , 2013).

1.2.1.2. Unidad Remota (Remote Terminal Unit, RTU)

Se comprende como el conjunto de elementos que corresponden a las labores de control,
en la que también interviene la supervision del sistema, su ubicacién es apartada del centro

de control y establecen comunicacién por medio de un determinado canal. (Rodriguez, 2013).

Una RTU es una unidad independiente que permite el control y la adquisicion de datos,
por lo general se basa en microprocesadores de tal forma que monitorean y controlan los

equipos en diferentes ubicaciones remotas desde la ubicacién central. (Aguirre , 2013).



1.2.1.3. Medios fisicos de comunicacion

Chancosa (2017), define que es el medio por la cual podemos transmitir informacién o
varios paquetes de datos, dichas formas de comunicacién presentan ventajas y desventajas,
por ello hay que saber seleccionarlas para cubrir las necesidades especificas de operacion.

a) Red de comunicacién. — Se encarga de transmitir la informacion entre la planta y la
unidad terminal maestra (MTU), su transmisién puede presentarse por cables o de
forma inaldmbrica en donde hacer uso de protocolos industriales.

b) Instrumentacién de campo. — Es constituida por todos los dispositivos que permiten
realizar la automatizacién o control del sistema (PLC), controladores de procesos
industriales y actuadores son los encargados de la captacion de la captacion del
sistema.

En los sistemas SCADA se utiliza la combinacién de radios y sefiales directas seriales

como dato importante la conexién entre sistemas se pueden hacer incluso a través Wireless

es decir de forma inalambrica. (Lojan & Ifigues, 2018).

1.2.2. Software

El software de un sistema SCADA permite construir el (HMI), este software es capaz de
emitir alarmas sonoras o visuales en caso de fallas y también restringir accesos. Con este
medio la comunicacion posible es entre dispositivos de campo, niveles de supervision, niveles
gerencia y administrativos. El sistema HMI consta de un grupo de pantallas donde se
encuentre esquematizado en su totalidad con graficos el proceso a monitorear, En la Figura

2 se puede observar el sistema de control para la generacion edlica - solar. (Chancosa, 2017).
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Fig. 2. Interfaz de un sistema SCADA.

Fuente: (Jalanoca & Benavides, 2017).



En la Figura 2 se observa la plataforma SCADA a implementarse para el control y
monitoreo del sistema de generacion hibrido, en las que para observar los parametros
generados se debera dar clic en cada una de las vifietas, las cuales mostraran los datos

correspondientes. Para el disefio del sistema se utilizan softwares como:

1) LabVIEW
2) TIA Portal
3) NI OPC Server

En donde se realizara la configuracién para el enlace entre ellas.

1.2.2.1. TIA Portal

Segun el manual SIMATIC (2019), TIA Portal (por su nombre en ingles, Totally Integrated
Automation Portal) es el innovador sistema de ingenieria que permite configurar de forma
intuitiva procesos de planificacion y produccion. Ofrece un entorno de ingenieria unificado
para todas las tareas de control, visualizacién y accionamiento. Incorpora las Ultimas
versiones de SIMATIC STEP 7, WinCC y Startdrive para la planificacion, programacion y
diagnésticos de todos los controles SIMATIC, pantalla de visualizacién y accionamientos

SIMATIC de udltima generacion.

La principal utilidad es que TIA Portal ofrece distintas aplicaciones de software industrial
para procesos de produccion en un mismo interfaz que facilita la programacion, interconexiéon

y la operacién, también la vista del portal orientada a tareas los elementos del proyecto.

La integracién de los diferentes elementos en una Unica plataforma simplificando la
ingenieria ha permitido puestas en marcha instantdneas, deteccién de errores de
programacion, facil migracion de sistemas existentes y reducciéon de tiempos al parar los

procesos. En la Figura 3 se aprecia la vista principal del software TIA Portal.
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Fuente: (SIMATIC, 2019).

1) Portal para tareas donde se encuentra las funciones basicas en el que se designa
distintas tareas.

2) Acciones que se ejecutan y que pueden cambiar en funcion del portal.

3) Ventana de seleccion de accion del portal.

4) En este apartado es posible el cambio de vista del proyecto.

Vista del proyecto

Permite visualizar la estructura de cada uno de los componentes de un proyecto, posee

editores que facilitan la edicion de los componentes del proyecto.



En

la Figura 4 se muestra la vista del proyecto y sus diferentes apartados para

posteriormente ser desarrollado.
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Fig. 4. Vista principal del proyecto.

Fuente: (SIMATIC, 2019).

Barra de menu en la que se muestran todos los comandos necesarios para trabajar
en el software.

Barra de herramientas donde se encuentra botones de acceso directo a los comandos
mas frecuentes.

Arbol del proyecto en donde se accede a componentes y datos del proyecto en el que
se agrega, edita, consulta y modifica a los componentes.

Area de trabajo donde se visualiza los objetos y se abren para editarlos.

Task Cards para mantener seleccionado a cualquier objeto.

Vista detallada para visualizar el contenido del objeto seleccionado.

Ventana de inspeccion donde se visualiza la informacion del objeto seleccionado.

Segmento para cambiar la vista del portal.

Para la creacién del proyecto se requiere diversas instrucciones que luego de su analisis

podremos determinar segun nuestros requerimientos y necesidades.
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1.2.2.2. LabVIEW

National Instruments Corporation (2019) lo describe como un software de ingenieria de
sistemas que ofrece un enfoque de programacion grafica que ayuda a visualizar los aspectos
de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware, datos de medidas y depuracion. Con
esta visualizacion se mejora el desarrollo en la integracién de hardware, representar una
I6gica compleja en el diagrama, desarrollar algoritmos de analisis de datos y disefar

interfaces de usuario personalizadas.

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacion grafica para aplicaciones
que impliquen adquisicion, control, andlisis y presentacion de datos. Las ventajas que

proporciona el empleo de LabVIEW son las siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces, ya

gue es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto del

hardware como del software.

o Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicién, analisis

y presentacion de datos.

e El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad de

ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

e LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,

similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC.
Sin embargo, se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados
lenguajes de programaciéon se basan en lineas de texto para crear el cddigo fuente
del programa, mientras que LabVIEW emplea la programacion gréafica o lenguaje G
para crear programas basados en diagramas de bloques.

Para la programacion en este software no se requiere una gran experiencia en
programacion, ya que se emplean iconos, términos afiliados a ingenieros y se apoya en
simbolos graficos en lugar de lenguaje escrito para la creacion de aplicaciones y procesos,
incluye librerias de funciones y subrutinas. Ademés de las funciones bésicas de todo el

lenguaje de programacion.

1.3. Controlador Logico Programable (PLC)

Un PLC (por su nombre en ingles, Programable Logic Controller) es un dispositivo que es
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utilizado para controlar por medio de una logica definida a través de programacion. Los
autdmatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan correlativamente las
instrucciones indicadas en el programa de usuarios almacenado en su memoria. (Carranco &

Celi, 2010). En la Figura 5 se presenta la estructura de un controlador l6gico programable.

Fuente de
Alimentacidn

¥

CPU
Interfaces de ‘ Memoria
Entradas Procesador

3

Dispositivos
de
Programacion

‘ Interfaces de

Salidas

Fig. 5. Estructura de un Controlador Légico Programable.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010)

En la Figura 5 se puede apreciar la estructura del PLC, en donde se aprecia que la
memoria es el centro de funcionamiento y cuenta con interfaces de entrada, fuente de

alimentacion, dispositivos de generacion y interfaces de salida.
A continuacion, se realiza la descripcion del funcionamiento del PLC.

1.3.1. Funcionamiento del PLC

Como la finalidad primordial es la de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las
sefiales, estas se realizan en un mismo intervalo de tiempo tanto para entradas y salidas. Es
a donde recurre el CPU para la ejecucion del programa, dependiendo de la obtencién de las
salidas estas se guardaran en una memoria temporal. Cuando el programa es ejecutado por
completo, todas las imagenes de salida son transferidas en un mismo lapso al médulo de
salida. También se realizan otra serie de acciones que se repiten de forma periddica,

definiendo un ciclo de operaciéon como se muestra en la Figura 6. (Carranco & Celi, 2010).

Leer Entradas Ejecutar Programa
cCiICLO
PLC
Actualizar Salidas Diagnéstico
Comunicacion

Fig. 6. Ciclo de un PLC.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).
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Se ingresa el programa a través de un dispositivo adecuado (cardador de programa o PC)
y este se almacena en la memoria del de la CPU. La CPU que es el cerebro del PLC procesa
la informacién que recibe del exterior mediante la interface de entrada y de acuerdo con el
programa, se activara una salida de acorde con la interfaz de salida. Cuando la CPU ordena
una activacion de la salida, la interfaz adapta la sefial y acciona un dispositivo (transistor, relé,
etc.). (Carranco & Celi, 2010).

1.3.2. Funciones de un PLC

Las funciones de un PLC se las puede identificar mediante sus unidades, entre ellas se
tienen:

1) Adquisicién de datos por medio de la unidad entradas digitales y analégicas.

2) Toma de decisiones mediante reglas programadas, generar ciclos de tiempo, realizar
calculos mateméticos.

3) Almacenar datos en la unidad de memoria.

4) Establecer comunicacion con otros sistemas externos.

En la Figura 7 se puede apreciar la estructura de un PLC.

3 UNIDAD DE MEMORIA
Sefiales — UNIDAD : UNIDAD — .
— Sefales
proceso — ,{ UNIDAD LOGICA 4 — proceso
—— ENTRADAS 2 SALIDAS ——

Fig. 7. Funciones del PLC mediante sus unidades.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).

Un Controlador Logico Programable comprende de unidades que hacen posible el

cumplimiento de importantes funciones en el PLC. (Carranco & Celi, 2010).

1.3.2.1. Unidad de entradas

Esta unidad se encarga de unir los captores (interruptores, finales de carrera, pulsadores,
etc.) en un tiempo determinado las entradas se transfieren a la memoria de imagen de
entrada. Esta informacion receptada es transferida al CPU para ser procesada conforme a la

programacion. Los captores se pueden distinguir de acuerdo con la forma de su conexién en
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el modulo de entradas pudiendo ser activos o pasivos. (Martinez, 2015).

En la Figura 8 se puede evidenciar dispositivos electronicos que necesitan ser alimentados

por una fuente externa para cambiar su estado légico.

+ 1
- — el
Emmemn el S r e

Fig. 8. Captadores activos, dispositivos que se accionan al ser energizados.

Fuente: (Tecnolégico, 2019).

Los captadores activos son dispositivos electrénicos que necesitan ser alimentados por una
fuente de voltaje para variar su estado l6gico (1 — 0, apagado — encendido, activo — no activo).
(Martinez, 2015).

Los captadores pasivos son aquellos que cambian su estado logico (1 — 0, apagado —
encendido, activo — no activo) establecidos mediante accionamiento mecénico, como se

muestra en la Figura 9.
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Fig. 9. Captadores pasivos, dispositivos de accionamiento mecanico.

Fuente: (Tecnolégico, 2019).

Los dispositivos que cumplen con este accionamiento son interruptores, pulsadores,
finales de carrera, etc.

1.3.2.2. Unidades de salida

Martinez (2015) menciona en su obra que las unidades de salida son aquellas que se
encargan de poner en marcha los actuadores como son, (bobinas de contactos, pulsadores,
lamparas, etc.) a través de la activacion mediante elementos electrénicos como el SCR, triac,
transistores y transductores. La informacion entregada por las entradas a la CPU, se
transfieren a las memorias de imagen de salida, por lo que mediante la interface de salida

son activadas y al mismo tiempo los actuadores conectados en ellas.
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1.3.2.3. Unidad logica

Es la parte mas esencial de un PLC. Denominado como el cerebro del sistema se basa en
un microprocesador, que es el encargado de realizar las instrucciones programadas con la
finalidad de controlar el proceso. La unidad ldgica recibe 6rdenes del operador mediante el
panel de control y las unidades de entrada y procesa las 6rdenes enviando respuestas a

través de las unidades de salida. (Jiménes Ramires, 2015).

1.3.2.4. Unidad de memoria

La unidad de memoria comprende el almacenamiento de las instrucciones que se deben
ejecutar, en donde permite la implementacion de tareas especificas como: secuencias, l6gica,
conteo temporizado, entre otros. (Candia Garcia, Galindo Lépez, Carmona Rendoén, &

Gonzales Hernandez, 2016).

1.3.2.5. Mdédulos de un PLC

Los modulos basicos de un PLC se encargan del trabajo de intercomunicacién entre los
dispositivos industriales exteriores al PLC y todos los circuitos electronicos de baja potencia
gue comprenden a la unidad central de proceso del PLC, que es donde se almacenay ejecuta

el programa de control (Chancosa, 2017).

1.3.2.6. Modulo de comunicacion

La comunicacién entre el PLC y PC se da mediante la interfaz ethernet que presenta el
modulo o su cable serial. EIl médulo a través de la interfaz suministra la informacion para que
el programa realice la interpretacion de comandos a ejecutar. (Klenner, Salazar, & Salazar,
2012).

1.3.2.7. Médulo para conexién de rack remoto

Normalmente llamados gabinetes o racks los cuales forman parte del PLC son los
elementos fundamentales ya que permiten afiadir entradas o salidas a un PLC, mejorando la
funcionalidad de los equipos con sistemas que pueden encontrarse a grandes distancias.
También permiten la conexién fisica a todos los elementos de entrada y salida que de ser

necesario se afiadiran a los diversos racks existentes. (LOGICBUS, 2019).
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1.3.2.8. Mddulo de interfaz hombre—maquina

La interfaz Hombre maquina se denominan a los métodos graficos que permiten visualizar
las variables de control o cambios a efectuarse en los parametros de este, se puede
evidenciar el comportamiento de dichas variables en un lenguaje facil de comprender para

las personas. (Klenner, Salazar, & Salazar, 2012).

1.3.2.9. Médulo de entrada y salida

Podemos definir a los médulos de entrada como los que se conectan eléctricamente a
sensores y botones en donde la informacion receptada es emitida al (CPU) para ser
procesada con respecto a la programacion ejecutada. Mientras que los médulos de salida se
encargan de activar o desactivar actuadores. La informacion que fue enviada por los médulos
de entrada al (CPU) se ejecuta y se envia a los modulos de salidas en donde se activaran los

elementos conectados en ellas. (Jiménes Ramires, 2015).

1.3.3. Aplicaciones de los PLC

El sector tecnoldgico, con su radical crecimiento a través de los afios, ha avanzado hasta
el punto actual, donde su préxima migracion se inclina a lo que se llama industria 4.0. (Cano
Padrén, Cardenas Carballo, De los Santos Hernandez, Aparicio Marroquin, & Loépez Molina,
2018).

La alta adquisicion de los PLC se da ya que abarcan un alto desempefio especifico al
desarrollo en multiples sectores como: industrial, comercial, de servicios y residencial dentro
de aquellos sectores las aplicaciones requieren de un control que permita la activacién de
maquinas o equipos que esté de acuerdo con una serie de ordenes o varias condiciones que
se dan durante el proceso. Un PLC posee entradas y salidas digitales, A las entradas se
conectan elementos como pulsadores, suiches, sensores épticos, magnéticos y capacitivos,
sensores digitales para variables con temperaturas, presion, nivel, humedad entre otros. En
las salidas digitales se conectan actuadores que primordialmente controlan la potencia de
motores, valvulas, lAmparas y resistencias eléctricas. Son entradas y salidas digitales porque
solo toman dos estados (encendido — apagado, 1 — 0). (Alvarez Salazar & Mejia Anrango,
2017).
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1.3.4. Redes y protocolos de comunicacion

Los CPU soportan varios protocolos de comunicacién, estos permiten configurar la red

conforme al rendimiento y funcionalidad que la aplicacion lo exija.

e Interfaz punto a punto (PPI).
e Interfaz multipunto (MPI).
e Process Field Bus (PROFIBUS).

e Freeport.

1.3.4.1. Protocolo de comunicaciéon PPI

Esta interfaz establece la comunicacion del HMI maestro con diferentes dispositivos como

ordenadores y PLC’s a una cierta distancia como se muestra en la Figura 10.

PC

Maestro PLC esclavo

| I—
FE8H 5 HMI maestro

Fig. 10. Protocolo PPI.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).

A este protocolo de comunicacion se lo denomina punto a punto en donde los maestros
envian peticiones a los esclavos y estos responden. Los esclavos siempre esperan a que los

maestros realicen una peticion o soliciten respuestas. (Cocarico, 2017).

1.3.4.2. Protocolo de comunicacién MPI

Con este tipo de interfaz es posible comunicar facilmente distancias reducidas sin la
intervencion de moédulos adicionales, la distancia maxima de los nudos de red de MPI deben
ser de 50 metros y se aumenta hasta 1100 metros utilizando repetidores, este protocolo MPI
soporta la comunicacién maestro-maestro, o bien maestro-esclavo como se muestra en la
Figura 11. (Cocarico, 2017).
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PC maestro 57 -200 esclavo
=
i UI_ B
=] 57 -300 maestro

]

Fig. 11.Protocolo MPI.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).

Con la interface multipunto es posible establecer al PLC como maestro o esclavo, ya que

se comunica sin importar la funcién con la que fue seteado (Carranco & Celi, 2010).

1.3.4.3. Protocolo de comunicaciéon PROFIBUS

Se utiliza este protocolo de comunicacién por la gran capacidad de transmision de datos,
con esta comunicacién el PLC puede desenvolverse como maestro o esclavo, también cuenta
con servicios de comunicacion de los Datos Globales. EI PROFIBUS se ha disefiado para
establecer una comunicacion rapida con unidades periférica descentralizadas este sistema
contiene desde modulos sencillos hasta controladores de motores y sistema de
automatizacion. (Cocarico, 2017). La Figura 12 muestra la comunicacion del maestro, en

donde permite detectar los tipos de esclavos conectados.

S7 -200 esclavo

E ﬁgﬁz EM277
S$7-300 maestro w—

[ 1 )
| | 2
ET 200 esclavo

I —

Fig. 12. Protocolo PROFIBUS.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).

Con este sistema de comunicacion se puede establecer hasta 32 esclavos, en donde se

complementa con solo un PLC como maestro.

1.3.4.4. Protocolo de comunicacién FREEPORT

Con el protocolo FREEPORT es posible definir los protocolos por el usuario generando un

sinnimero de enlaces con dispositivos inteligentes. Se puede controlar el funcionamiento del
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puerto de comunicacién utilizando interruptores de recepcién y transmision. (Carranco & Celi,
2010).

1.3.4.5. Comunicacion estandar RS 485

La comunicacion serial es asincronica. Por lo que para establecer comunicacion siempre
sera requerido un bit adicional, el cual se utilizara para que el emisor y receptor intercambien
la sefal de pulso. La comunicacion RS 485 es semi duplex o half diplex. La red soportara la
configuraciébn maestra — esclavo, de hasta 32 dispositivos configurados como esclavos.

(Carranco & Celi, 2010). En la Figura 13 se muestra la comunicacion RS 485.

1 1
T+ R+
=
T- _
2
R+ T+
<3 |
R /2 T-

Fig. 13. Comunicacion RS 485.

Fuente: (Carranco & Celi, 2010).

La comunicacion se establece a grandes distancias, esta comprende hasta los 1200
metros la velocidad de transferencia es de 38.4 Kbps, el voltaje es de (1 a 6) voltios. (Carranco
& Celi, 2010).

En la Figura 13 se observa: (1) el medio fisico de transmision determinado como par
trenzado. (2) admite 32, 128 o 256 estaciones esclavos en 1 solo par, con una longitud
maxima de 1200 metros operando entre 300 y 19 200 bit/s y la comunicacién half-duplex

(semiduplex) dependiendo del consumo de cada driver.

1.4. Dispositivos utilizados en el control y obtencion de datos del sistema.

En este apartado se explica cada uno de los dispositivos utilizados en el proyecto como
contactores, transformadores de medida de corriente (TC’s), analizadores de RED, entre
otros equipos que intervienen en la obtencion de parametros eléctricos y generacion del

sistema.
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1.4.1. Contactor

El contactor es un elemento electromecénico cuya funcién principal es interrumpir la
corriente de la carga. Este tipo de dispositivo tiene la posibilidad de ser accionados a
distancia, manteniendo su estado hasta recibir una sefial de accién por parte del circuito de
mando. (Ruiz, 2019). En la Figura 14 se muestra las partes del contactor.

Fig. 14. Contactor.

Fuente: (Ruiz, 2019).

(Odar Pacherrez & Palacios Briones, 2019).

En la Figura 14 se enumera cada una de las partes del contactor a continuacion, se detalla

el nombre de cada parte del contactor:

1) Carcasa de la camara de arco

2) Base

3) Bobina de papel

4) Porta-contactos

5) Electroiman de movimiento y electroiman fijo
6) Anillo de sombra

7) Contacto fijo

8) Contacto movil

9) Montaje de tornillos en los terminales
10) Alambre de cobre esmaltado

11) Resorte de retroceso

12) Sabana protectora
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1.4.2. (TC’s) Transformadores de medida de corriente

Los transformadores de corriente son utilizados para reducir un valor de corriente en una
linea energizada a un nivel normalizado, de esta manera se alimenta a los equipos de medida,

proteccion o control. En la Tabla 1.1, se puede observar los tipos de TC’s. (Zufiiga, 2017).

TABLA 1. 1. Tipos de TC's.

Tipos de TC's

TC de medida TC de proteccion
Se utilizan para tomar Se utilizan para la
muestras de corriente proteccion contra

de la linea y reducirla sobreintensidades y fallas

a un nivel seguro y a tierra en sistemas

medible. eléctricos.

Fuente: (Zafiga, 2017).

El transformador de corriente (TC), esta disefiado para inducir una corriente diferente en
el devanado secundario la cual es proporcional a la corriente que se esta midiendo en su
devanado primario.

Enla Tabla 1.2, se puede observar la forma correcta e incorrecta de la ubicacién en la que

se debe colocar los TC's con respecto a la carga.

TABLA 1.2. Ubicacioén de los transformadores de corriente.

CORRECTO INCORRECTO

P1
S1
S2
P2
S1
TC
S2
~

P1
P2
4

TC

CARGA CONDENSADORES CONDENSADORES ARGA CONDENSADORES

Los transformadores de corriente

(TC) deben medir la corriente
conjunta de condensadores mas
las cargas

Si no funciona, verificar que los
TC no estén cortocircuitados.

Si se conectan los TC en esta
posicion NO SE CONECTARA
NINGUN CONDENSADOR
a pesar de que haya cargas
inductivas.

El equipo no compensa.

Si se conectan los TC en esta
posicién SE CONECTARAN
TODOS LOS CONDENSADORES,
pero no se desconectan al
disminuir la carga.

Riesgo de sobrecompensar la
red sin existir carga.

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).
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1.4.3. Analizador de RED

Un analizador de red permite el monitoreo de varios parametros eléctricos (VRMS) con el

fin de evidenciar el comportamiento de la carga en cualquier tipo de red. (Alvernia, 2017).

El presente proyecto cuenta con tres analizadores de RED la razén es que dos permitiran
la visualizacion directa de los parametros eléctricos de la RED del edificio de la Carrera de
Electricidad. Para la medicién de los parametros generados por el sistema hibrido edlico —
solar se utilizara un regulador de energia reactiva MASTER control Var, ya que es el Gnico
gue ofrece la posibilidad de usar tres transformadores de medida. Lo mas importante y lo que
le hace util para este proyecto es que cumple con las funciones de analizador de RED y
control de corriente de fuga. Todos los parametros eléctricos seran tomados y mostrados en
el sistema SCADA en donde serd posible la visualizacion de los parametros eléctricos
generados por el sistema. En la Figura 15 se muestra el analizador de red instalado para
medir los pardmetros del sistema de generacion instalado en el edificio de la Carrera de
Electricidad.

*PRINCIPR
45035 .
4i7.

.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
»
-
-

Fig. 15. Regulador de energia reactiva MASTER control Var.

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).

Master control Var es un regulador que facilita el mantenimiento preventivo por medio de
la programacion de alarmas y opciones para comprobar el estado de los condensadores,
ofreciendo maxima supervision y seguridad del equipo de compensacion de reactiva. Al
mismo tiempo permite medir los principales parametros como son (tension, corriente,
armonicos, potencia activa, potencia reactiva, etc.). En el Anexo A, se puede observar las
caracteristicas técnicas del regulador de energia reactiva junto con la accién de las teclas
principales.
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En la Figura 16 se observa como se mostrara los valores de tension a ser medidos en la

red del edificio de la Carrera de Electricidad.

Fig. 16. Analizador de RED.

Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018).

El voltaje de lared debe ser conectado directamente al aparato de forma paralela, mientras
gue para la corriente se utilizara TC's los cuales permiten obtener valores de corriente y
disminuirlos a valores soportados por el analizador. En la Figura 17 se puede visualizar la

forma de conexion para medir el voltaje y la corriente.

Ta® Ta Th* Ih Tc#*lec Ua Ub Uc Un Ta* la [b% Ibh Teo* Ic Ua Ue Ub

156|789 11{12]13]14 1156|789 11]12(13]14
Lilsfofr]sfe] [ui]rzfus]is] Lilsfefr]sfo] [1i]rzfrs]re]

*

. § . low voltage : 3-phase 3-wire (2CT No PT)
low voltage : 3-phase 4-wire (3CT  No PT) - p

Fig. 17. Alimentacion y tipo de conexiones para medicién de parametros.
Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018).
En donde también se observa los tipos de conexiones que presenta un analizador de RED.

Antes de conectar el aparato a la red se debe comprobar la frecuencia, tensibn maxima en el

circuito de medida de tensién y la corriente maxima. (CIRCUTOR S.A., 2017).



La Figura 18 muestra los pines para suministrar los voltajes y corrientes al analizador.

2) Electric parameters measurement+Switch input +Switch output

8 | ¢ | [mf2]i3Ti4]

Ic* Ic Ua Ub Uc Un

voltage signal input

75176778 [ 79 80 [ 81

sl ar]22

15[ bi6] D17 [ p1g [o1e [onofpia] Dpor | Doz | pos [ po4
Switch input Switch output
Power supply Switch intput reactive pulsd active pulse| RS483-1 R§485-2

L [ N | DII[ DI2[ DI3 | DI4 [ CoM

Eq+|£qr F.p+|Ep+ AlB AlB

T |2 [ 7172 |73 |74 |70

49 50 [ 47 |48 |38 |39 | 55 |56

Fig. 18. Parametros de medicién eléctricos pines de entrada y salida.

Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018).
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En la Figura 18 se puede visualizar que la alimentacion de corriente se debe insertar en

los pines 4, 5, 6, 7, 8 y 9, mientras que los voltajes deben ser conectados en los pines 11, 12,

13 y el neutro en el pin 14.

1.4.4. Inversores

El inversor de red se define como un equipo electronico capaz de convertir corriente

continua (CD) en corriente alterna (CA). También controla el voltaje de entrada, voltaje de

saliday la frecuencia. Existen varios tipos de inversores los cuales se clasifican por el sistema

de operacion siendo algunos capaces de integrarse, inyectando a la RED eléctrica la energia

producida a través de generadores multiples como pueden ser fotovoltaicos y edlicos. En la

Tabla 1.3 se puede visualizar las caracteristicas del inversor. Los inversores también

funcionan de manera aislada estos son capaces de suministrar energia para distintas cargas

usando un banco de baterias. (Gonzélez, 2018). En la Figura 19 se muestra el inversor para

la integracion automatica a la red.

Fig. 19. Inversor con integracion a la RED.

Fuente: (GTI Grid Series, 2019).



Grid-series models
Recommend use solar panels
DC Maximum Input Power
DC maximum voltage

DC voltage range

Maximum output power factor
Maximum input current

AC output power

AC maximum output power
Anti-voltage protection

AC standard voltage range
AC frequency range

Output current total
harmenic distortion

Phase

Islanding protection

Output short circuit protection
Show

Installation

Cooling

Standby Power

Night Power

Ambient temperature range
Humidity

‘Waterproof

Electromagnetic Compatibility
Power System Disturbance
Network test

Certificate

TABLA 1.3. Caracteristicas del inversor.

200W | 300W | 400W 500W 600W
320Wp = 420Wp  520Wp  620Wp  720Wp
300W | 400W | S00W 600W 700W
VpvDC30.2VDC
Vpv 10.5V-28VDC

99%

15A 20A 25A 30A 40A
200W 300W 400W S00W G00W
200W 300W 400W S00W G00W
Fuse

90~-140VAC/180~260VAC
55Hz~63Hz/ 45Hz-53Hz

THDIAC <5%

<1%
VAC;fAC
Current-limiting
LED
‘Wall hanging

Fan

<1W
<1W

-25 'C~60°C
0--99%(Indoor Type Design)

Indoor Type Design

EN50081.partl  ENS50082.partl

ENG61000-3-2 ENG0950-1
DIN VDE 1026
CE

Fuente: (GTI Grid Series, 2019).

S00W 1000W
1050Wp 1250Wp

200W 1200W
45A 65A
300W 1000W
1000W
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En la Tabla 1.3 se pueden observar las caracteristicas del inversor utilizado en el sistema

de generacién.

1.5. Pirdmide de la automatizacién

La automatizacién se encarga de controlar maquinas o procesos industriales de forma

Optima, mejorando la calidad del producto y su productividad. Los sistemas de automatizacion

pueden ser clasificados en distintos niveles, conformando la piramide de la automatizacién.

SMC INTERNATIONAL TRAINING (2019) refiere las siguientes definiciones para los

niveles determinados en la piramide de la automatizacion, como se muestra en la Figura 20.
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NIVEL 4 Tecnologias de Informacion

NIVEL 3
NIVEL 2 : >
Tecnologias de Operacion
NIVEL 1

NIVEL 0

Fig. 20. Pirdmide de la automatizacion.

Fuente: (SMC INTERNATIONAL TRAINING, 2019).

a) Nivel 0 Adquisicién de datos de campo o instrumentos. - Intervienen sensores y
actuadores que se encuentran repartidos por el proceso y permite el control de las
maquinas y equipos de produccidn.

b) Nivel 1 Red de control (PLC). - Los equipos de este nivel utilizaran datos del proceso
proporcionados por los instrumentos y daran consignas a los actuadores.

c) Nivel 2 Red de supervision (SCADA, HMI). - Estan destinados a controlar la secuencia
y/o produccién.

d) Nivel 3 Red de operacion. - Nivel donde se gestionan los flujos de trabajo para producir
u optimizar los productos finales.

e) Nivel 4 Red de informacién o de gestién. - Se desarrolla todas las actividades
necesarias en un proceso, comunicando distintas plantas y manteniendo relaciones

en el sistema.

1.6. Aplicaciones de sistemas SCADA en energias renovables

Es importante saber que para el desarrollo de un sistema SCADA, cualquiera que fuese
la utilizacién que se lo vaya a dar se debe tener claro las sefiales de entrada y salida, sus

requerimientos de adquisicion, visualizacién y registro.

Los sistemas SCADA y monitoreo basado en modelos, proporciona una plataforma
intuitiva de visualizacion y analisis en tiempo real a través de una interfaz grafica de usuario
inteligente, diagrama unifilar, vista geoespacial y paneles digitales que a su vez presentan

ventajas al contar con este tipo de sistemas y acciones que se han derribado de esta
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implementacion como:

a) Control de supervision. - Aplicando objetivos y restricciones para lograr una operacion
Optima de los sistemas de generacion solar o edlica.

b) Simulacién predictiva. - Predecir el comportamiento del sistema en respuesta a las
acciones y eventos del operador utilizando datos archivados y en tiempo real.

c) Gestion de alarmas y notificaciones. - Alarmas basadas en analisis de energia, datos
en tiempo real y notificaciones de paneles fotovoltaicos, generadores eolicos y
dispositivos de campo.

d) Reproduccion de eventos. - Investigacion de causa efecto, las operaciones del
sistema, las acciones alternativas y los escenarios “qué pasaria si”

e) Arquitectura del sistema SCADA. - Comunicacion perfecta con cualquier sistema de

adquisicién de datos.

1.7. Marco legal

Este apartado trata acerca de la base legal expuesta en el pais para la implementacion de

energias renovables no convencionales.

El estado promovera, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de energias

alternativas no contaminantes y de bajo impacto.

ARCONEL Ley N° 001/18 (2008) es la regulacion que rige desde el 22 de octubre del
2018, en donde trata de generacion fotovoltaica para autoabastecimiento de consumidores
finales de energia eléctrica, cuyo objetivo es establecer las condiciones para el desarrollo,
implementacién y participacion de consumidores que cuenten con sistema de micro
generacion fotovoltaica hasta 100kW de capacidad nominal instalada, ubicados en techos,
superficies de viviendas o en edificaciones para las categorias residencial y general

determinados en el pliego tarifario en bajo o medio voltaje.

Esta regulacion es aplicable a las empresas distribuidoras y para aquellos usuarios
regulados, que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de micro
generacion fotovoltaica con una capacidad nominal instalada de hasta 100 kW en medio y/o
bajo voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccién sea auto consumida en
sus propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la red de distribucién, en caso

de que existan.
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1.7.1. Autorizacion para la conexion, instalacién y operacion de consumidores con

micro generacién fotovoltaica.

La regulacion del ARCONEL Ley N° 001/18 (2008) determina:

a)

b)

d)

9)
h)

Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100kW de capacidad nominal instalada.

Las condiciones para la medicion.

Los requisitos y procedimiento para la conexién a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacién de instalacion y operacion de la micro generaciéon
fotovoltaica.

La operacion en sincronismo con la red de distribucién; y; ¢ El tratamiento
comercial de la energia producida, de la energia consumida y eventuales
excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion.

Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 kW de capacidad nominal instalada.

Los requisitos y procedimiento para la conexion a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacién de instalacion y operacion de la micro generacién
fotovoltaica.

Las condiciones para la medicion.

La operacion en sincronismo con la red de distribucion.

El tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y

eventuales excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion.

En la Figura 21 se muestra el esquema de instalacion del sistema de micro generacién

fotovoltaica.

Red de Maio y
Voltaje S/

tedde Bajp /

Voliaje /

EEE AR I A NN NN

Fig. 21. Instrucciones de instalacion.

Fuente: (ARCONEL Ley N° 001/18, 2008).
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En la Figura 21 se observa la implementacion de un sistema de generacion fotovoltaica
con acople a la red. En donde se muestra el esquema de conexién permitiendo conectar la
salida de los paneles solares al inversor, de este a el tablero de distribucion y finalmente a la
carga. El acople a lared se lo realiza mediante un medidor bidireccional permitiendo identificar

la energia consumida y generada.

La regulacion del ARCONEL Ley N° 001/18 (2008) sefiala que los requisitos para la

instalacion de un sistema de generacion integrada a la RED son:

a) Diagrama unifilar con los equipos a instalar.

b) Especificaciones generales del equipamiento.

c) Esquema de conexion a la red de distribucion de medio o bajo voltaje.
d) Modo de conexion.

e) Estudio del sistema de protecciones y equipo de seccionamiento.

f) Aspectos técnicos complementarios respecto a las protecciones.

g) Numero y potencia de los paneles fotovoltaicos.

h) Potencia total instalada del sistema fotovoltaico.

i) Estimacion de la produccién energética mensual y anual del proyecto.
j) Caracteristicas de los inversores.

k) Potencia de cortocircuito.

[) Las caracteristicas del punto de entrega y medicion.

m) Los niveles de voltaje maximos y minimos de la red.

n) Punto propuesto para la conexion.

0) Cualquier otra informacién solicitada por la empresa de distribucion.
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CAPITULO 2

Disefio del sistema SCADA para la adquisicion de datos, control y

monitoreo de parametros eléctricos

2.1. Introduccién

La necesidad de efectuar procesos cada vez mas rapidos y precisos ha llevado al hombre
a mejorar e innovar formas de controlar y automatizar procesos por medio de sensores,
transductores, PLC, variadores, etc. Sin embargo, todas las innovaciones y progresos no han
sido suficientes para la industria, en la actualidad se requiere controlar, monitorear y adquirir
datos de las variables de un sistema como voltajes, corrientes, potencias, etc. Asi poder

determinar las condiciones del funcionamiento en el proceso.

Se implementa un sistema SCADA el cual permite controlar de manera manual o
automatica la generacion del sistema edlico — solar y visualizar los parametros de RED
trifasicos, aportados por el sistema de generacion edlico — solar como Voltajes (V), Corrientes

(A), Potencias (W), Frecuencias (Hz), etc. A través de un analizador de RED.

Se visualiza la aportacion energética de cada uno de los sistemas tanto solar como edlico,
ademas se dispondra de distintos pulsadores los cuales permitiran mediante contactores,

activar o desactivar la aportacion tanto de la generacién eélica como la generacion solar.

La implementacion del sistema SCADA en el edificio de la Carrera de Electricidad permitira
obtener los pardmetros eléctricos de generacién edlica — solar, ademas de los parametros de
la red del edificio de la Carrera de Electricidad y mostrarlos en tiempo real. De esta manera

ayudara a los estudiantes a complementar los conocimientos tanto te6ricos como practicos.

El desarrollo del proyecto se inicia a partir del del sistema de generacién hibrido edlico -
solar ya implementado previamente, con la configuracion del PLC, la comunicacion a través
de RS-485, la interconexién del médulo de comunicacién obteniendo los parametros
generados y el disefio de un interfaz en donde se podréa visualizar de manera continua y en

tiempo real parametros eléctricos.

2.2. Andlisis del objetivo

El disefio del sistema SCADA para el monitoreo y control de un sistema hibrido edlico —
solar integrado a la RED eléctrica del edificio de la Carrera de Electricidad en la UTN, tiene

como propdsito adquirir y supervisar en tiempo real la produccion de energia eléctrica
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obtenida por los sistemas de generacion edlica — solar, ademas de incentivar el uso de
energias renovables automatizadas en donde se pueda evidenciar y controlar la generacion

total del sistema instalado.
2.3. Diagramas del sistema

En la Figura 22, se muestra el disefio del diagrama unifilar en donde los paneles solares
y la turbina de viento son conectados a los reguladores de carga mediante disyuntores DC —
AC, los reguladores son responsables de la carga y descarga de la bateria, los inversores
DC/AC estan conectados a los bornes de la bateria mediante una Barra DC y a la salida de
los inversores el resultante es un voltaje de 120V AC que se conectan con la red publica de
bajo voltaje de la UTN.

ML

BARRAS AC

Fig. 22. Diagrama unifilar de generacién edlica - solar.

Fuente: (Crucerira, 2019) .

En la Figura 22 se puede observar el disefio establecido previamente para la generacion
hibrida edlica — solar, en donde se implemento contactores, analizadores e interruptores para

poder automatizar y obtener los parametros eléctricos generados por el sistema.
Elementos del sistema de generacion son:

1) Paneles solares.

2) Turbina edlica.

3) Regulador solar.

4) Regulador edlico.

5) Bateria.

6) Barra DC.

7) Inversores que con auto - integracion a la red.
8) Disyuntor trifasico.

10) RED eléctrica UTN.
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11)Barra AC.
12) Carga eléctrica UTN.

Los elementos implementados para la adquisicién de datos son:

9) Analizadores de RED.
13) Transformadores para medicion de corriente.
14) Contactores.

15) Pulsador de paro.

En la Figura 23, se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento de los

CAPTACION DE
VIENTO

sistemas de generacion edlico — solar con conexién a la red.

CAPTACION DE
RADIACION SOLAR

—u-l Paneles solares I —;l Turbina eclica I
—_— —_——
Regulador Regulador
de carga de carga

Voltspe
batena
NO E

Earra de Bus DC

Inversores DC/AC

CONEXION A LA
RED ELECTRICA

Fig. 23. Diagrama de flujo del sistema de generacion edlico — solar con conexion a la red.
Fuente: Autor.

En la Figura 23 se observa el sistema de generacién hibrido, en donde se inicia por la

captacion de radiacién solar y captacion de viento. La forma de energia obtenida se
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transforma a energia eléctrica a través de la utilizacion de paneles solares y la turbina edlica.
Los vatajes y corrientes generados ingresan a los reguladores donde estos se encargan de
cargar la Bateria constantemente mientras haya generaciéon. La bateria es conectada a una
barra DC, de donde se alimenta todos los inversores DC/AC. Los inversores cuentan con la
capacidad de igualar los parametros generados con los de la red, cuando los parametros

generados son iguales a los de la red el sistema de generacion se acopla exitosamente.

En la Figura 24, se muestra el diagrama de flujo que describe el funcionamiento total del
sistema de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA).

| Generacion edlica — solar |

Apaortacion
alared

Iedicion de parametros
eléciricos generados

Comunicacion
MODBUS R5-485

| Adquisicion de datos |

¥

- Almacenamiento y redireccionamiento de
Procesamiento de datos en el PLC I—.
datos en el FLC

y

Creacion de variables de comunicacion en NI OPC

SERVER y LabVIEW

Establecer comunicacion
entre TIA Portal ¥ LabVIEW

Mugstra de parametros en el
interfaz de LabVIEW

¥

GO

¥

Fig. 24. Diagrama de flujo del sistema SCADA.

Fuente: Autor.



33

En la Figura 24 se detalla el funcionamiento del sistema SCADA, en donde luego de la
generacién y la aportacion a la red, se procede a medir los parametros eléctricos generados
con el analizador de red control MASTE Var, el cual mediante comunicacién MODBUS RS —
485 comparte los datos al PLC. Los datos medidos son almacenados y redireccionados a la
memoria del PLC mediante programacion en el TIA Portal. Para la visualizacion de los datos
se crean variables en LabVIEW. Las variables creadas que contienen los datos medidos son

visualizadas en el interfaz disefiado.

2.4. Disefio del sistema SCADA

Para el disefio del sistema SCADA se requiere los dispositivos que haran posible el
funcionamiento del sistema, como equipo fundamental en el sistema de automatizacién esta
el (PLC), este es programado con el software TIA Portal, innovador sistema de ingenieria que
permite configurar de forma intuitiva procesos de planificacion y produccion. Ofrece un
entorno de ingenieria unificado para todas las tareas de control, visualizacion y
accionamiento, se realizara la programacion para cumplir con la tarea especifica de obtener

datos y guardarlos en su unidad de memoria.

Los parametros eléctricos se mostrardn mediante un (HMI) que sera realizado en
LabVIEW que es un software de ingenieria que ofrece un enfoque de programacion grafica
gue ayuda a visualizar los aspectos de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware,

datos de medidas y depuracion.

Se disefiara el interfaz de tal forma que los pardmetros eléctricos obtenidos se muestren

de manera ordenada y progresiva.

2.4.1. Adquisicién de datos.

En este apartado se realizara el analisis del PLC con las instrucciones por las cuales es
posible establecer comunicacién entre dispositivos, también se describird paso a paso la
programacion en segmentos realizada para la obtencion de parametros eléctricos del sistema

de generacion hibrido edlico — solar.

2.4.1.1. PLC Siemens S7-1200

En el manual SIEMENS (2015) menciona que el controlador l6gico programable (PLC) S7-
1200 ofrece la capacidad de controlar muchos dispositivos para distintas tareas de

automatizacion. ElI S7-1200 es id6neo para controlar una gran variedad de aplicaciones
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gracias a su configuracion flexible y amplio juego de instrucciones. En la Figura 25, se

muestra las partes de un PLC S7-1200.

®

Fig. 25. (PLC) S7-1200.

Fuente: (SIEMENS, 2015).

Conector de alimentacion PLC

Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas)
LED’s de estado para las E/S integradas

Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU)

S A

En el Anexo H, se muestra las caracteristicas principales de un (PLC) S7-1200.

2.4.1.2. Interfaz de Comunicacion

La comunicacién establecida en el presente proyecto es la de punto a punto ya que se
puede enviar directamente informacion a un dispositivo externo, recibir informacion de otros
dispositivos e intercambiar informacién (enviar y recibir datos) con otros dispositivos.
(SIEMENS, 2015).

Asi como en las personas al comunicarse necesitan de un emisor y un receptor siendo a
su vez necesario poder entenderse por medio de un canal que en este caso es el idioma, de
la misma forma en las comunicaciones industriales se necesita dos dispositivos y para ejercer

la comunicacion entre ellos deben estar basadas en un protocolo compatible entre ellas.

La interfaz de comunicacién que dispone el PLC S7-1200 permite una conexién de punto
a punto, mediante la aplicacién de CPU con interfaces como RS-485 y RS-232. En este
proyecto se utilizara la antes mencionada comunicacion RS-485 ya que gracias a esta
comunicacion el PLC permite enviar o recibir informaciéon de uno o varios dispositivos

externos.
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Al utilizar la comunicacién RS-485 o comunmente llamada comunicacion en serie se
denomina maestro al PLC S7-1200 y al analizador de red se lo denomina esclavo, puesto que
el maestro sera quien inicie la comunicacion enviando una peticion al esclavo, este la recibe,
la procesa y da una respuesta a la misma, cuando la respuesta llega al maestro es procesada

y solo entonces puede enviar otra peticion.

La programacion del PLC se la realiza mediante el software STEP 7 (Tia Portal) en la que
se puede definir a cada uno de los elementos utilizados en la comunicacién como maestro o
esclavo de MODBUS RTU. Revelo (2017), menciona que la opcion maestro MODBUS RS-
485 permite la comunicacion de hasta 32 esclavos uno tras otro.

2.4.1.3. Configuracion de instrucciones principales para establecer comunicacion.

Para poder establecer comunicacién entre el maestro (PLC) y los esclavos (dispositivos
de captacion de datos), es importante definir con cierta instruccion a los elementos a través

del software TIA Portal, estas instrucciones son:

a) MB_COMM_LOAD es un bloque de configuracion muy importante del PLC debido
a que requiere ser llamado tanto en el maestro como en el esclavo para la
comunicacion MODBUS. EIl bloque se lo utiliza para seleccionar el moédulo de
comunicacion, en el cual se puede ajustar los parametros de comunicacion y
también ejecuta el enlace con los pardmetros para establecer comunicacién entre
el maestro o esclavo. Como primer ciclo se debe determinar la activacién del
sistema como paso siguiente se debe insertar el médulo de comunicacion en el
parametro PORT, la velocidad de transmision en el parametro BAUD y el control
de paridad PARITY debe ser idéntico para todos los nodos. La trasmision del
bloque de datos se transfiere mediante el pardmetro MB_DB que define el modulo
de comunicacion como maestros o esclavo MODBUS. En la Figura 26, se muestra
el bloque MB_COMM_LOAD.

DB 1
*MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
EN ENO
“timer1®.Q MO 3
1t REQ DONE —"Tag_14"

“Bloque de
ERROR —icarga” ERROR
“Bloque de
PORT STATUS carga” STATUS
*Bloque de
carga® BAUD — BauD
*Bloque de
carga” PARITY PARITY
DB 2
“MB_MASTER_DB* MB_DB

Fig. 26. Instruccion MB_COMM_LOAD_DB.

Fuente: Autor.
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En el Anexo |, se muestran los parametros para la configuracién de la instruccién
MB_COMM_LOAD.

b) SIEMENS (2015) relata que la instruccion MB_MASTER permite al programa
comunicarse como maestro MODBUS utilizando el puerto de comunicacion punto
a punto CM 1241 RS-485. En donde se define la zona de almacenamiento de

datos. En la Figura 27, se puede visualizar los parametros de la instruccién

WDB2
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
%WMO0 1 WMo 4
*Tag_5" DONE —i“Tag_15"
S “Bloque
*Blogque configuracion®
configuracion® BUSY —4BUSY
MB_ADDR
A MB_ADDR ——
“Blogue configuracion®.
configuracion® ERROR — ERROR
MODE
MOBE *Bloque
WMD500 configuracion”.
"Tag_64" — DATA_ADDR STATUS — STATUS
*Bloque
configuracion®
DATA_LEN - pATA LEN
PADB 3.DBX0.0
“Datos lectura®
data — DATA PTR

Fig. 27. Instruccion MB_COMM_LOAD_DB.

Fuente: Autor.

En el Anexo J, se muestran los parametros para la configuracion de la instruccion
MB_MASTER.

¢) En el manual de SIEMENS (2015) sefiala que la instruccion MB_SLAVE permite
comunicarse como esclavo MODBUS utilizando un puerto del modulo de
comunicacion punto a punto RS-485 en donde un maestro MODBUS RTU puede
lanzar una peticion y el programa responde al ejecutar la instruccion MB_SLAVE.
Enla Tabla 2.1, se pueden visualizar los codigos de las funciones de comunicacién
MODBUS (1,2,4,5, y 15) pudiendo leer y escribir bits y palabras en la memoria de

proceso de entradas y salidas del PLC.
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TABLA 2.1. Mapeo de las direcciones Modbus en la memoria imagen de proceso de la CPU.

Funciones Modbus de MB_SLAVE $7-1200
Cadigos | Funcion Areade Rango de direcciones Area de datos Direccion de la CPU
datos

01 Leer bits Salida 1 a 8192 | Memoria imagen de Q0.0 aQ1023.7
proceso de las salidas

02 Leer bits Entrada 10001 a 18192 | Memoria imagen de 10.0 a 11023.7
proceso de las entradas

04 Leer Entrada 30001 a 30512 | Memoria imagen de IW0 a IW1022

palabras proceso de las entradas

05 Escribir bit | Salida 1 a 8192 | Memoria imagen de Q0.0 a Q1023.7
proceso de las salidas

15 Escribir bits | Salida 1 a 8192 | Memoria imagen de Q0.0 a2 Q1023.7
proceso de las salidas

Fuente: (SIEMENS, 2015).

En la Tabla 2.2, se muestran los cédigos de comunicacion MODBUS (3,6,16) mismos que

utilizan un bloque de datos de registro de retencion MODBUS propio y univoco que debe

crearse antes de especificar el parametro MB_HOLD_REG de la instruccion MB_SLAVE.

TABLA 2.2. Mapeo del registro de retencién Modbus en la direccion DB MB_HOLD_REG del PLC.

Funciones Modbus de MB_SLAVE S$7-1200
Cddigos | Funcion Area de Rango de direcciones Area de datos DB de la Direccion DB de la CPU
datos CPU
03 Leer palabras | Registro de | 40001 a 49999 MB_HOLD_REG Palabras 1 a 9999
retencion | 400001 a 465535 Palabras 1 a 65535
06 Escribir Registro de | 40001 a 49999 MB_HOLD_REG Palabras 1 a 9999
palabra retencion | 400001 a 465535 Palabras 1 a 65535
16 Escribir Registro de | 40001 a 49999 MB_HOLD_REG Palabras 1 a 9999
palabras retencion | 400001 a 465535 Palabras 1 a 65535

Fuente: (SIEMENS, 2015).

En la Tabla 2.3, se muestra las funciones de diagndstico soportadas visto que la

instruccibn MB_SLAVE soporta peticiones de escritura Broadcast de cualquier maestro

MODBUS, mientras que la peticion sea para acceder a direcciones validas.
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TABLA 2.3. Funciones de diagndstico MODBUS MB_SLAVE.

Funciones de diagnéstico Modbus de MB_SLAVE en el $7-1200

Cddigos | Subfuncion Descripcion
08 0000H Devolver datos de consulta del test de eco: La instruccion MB_SLAVE responde al maestro
Modbus con una palabra de datos que se estan recibiendo datos.
08 000AH Borrar contador de eventos de comunicacion: La instruccion MB_SLAVE borra el contador de

eventos de comunicacion utilizado para la funcion Modbus 11.

11

Consultar contador de eventos de comunicacion: La instruccion MB_SLAVE utiliza un contador
de eventos de comunicacion interno para registrar el nimero de peticiones de lectura y
escritura Modbus correctas que se envian al esclavo Modbus. El contador no se incrementa
con las funciones 8 ni 11, ni tampoco con peticiones Broadcast. Tampoco se incrementa con
peticiones que resulten en un error de comunicacion (p. ej. errores de paridad o CRC).

En la Figura 28

MB_SLAVE.

Fuente: (SIEMENS, 2015).

gue se muestra a continuacién podemos observar la instruccion

% DB4

"MB_SLAVE_DB"
MB_SLAVE
————————— &N ENO ——
( MB_ADDR NDR —...
<77 MB_HOLD_REG DR —i ...
ERROR —...

STATUS

Fig. 28. Instruccion MB_SLAVE.

Fuente: (SIEMENS, 2015).

MB_COMM_LOAD se debe ejecutar para la configuraciéon de un puerto antes que la

instruccion MB_SLAVE pueda comunicarse con ese puerto. En el Anexo K, se muestran los

pardmetros para la configuracién de la instruccién MB_SLAVE.

En la Figura 29 se observa la instruccion MOVE y sus operandos de entrada y salida.

MOVE
EN ENO

%MD100
“Tension L1°

"Parametros”

FASELIIO]— N 5 oum

MOVE
EN ENQ ———

%MD104
"Tensién L2"

“"Parametros”

"FASEL2'[0] — N 3 oUT

MOVE
EN ENQ —

%MD108
"Tension L3"

“Parametros”.

FASELITIOl— 1y 3¢ oum

Fig. 29. Instruccion para transferencia de datos MOVE.

Fuente: Autor.
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d) Lainstruccion MOVE es un bloque copia valores o de conversion el cual me permite
transferir un valor o contenido del operando de entrada (in) hacia el operando de
salida (out) de esta manera permite tomar valores guardados en un sitio y
transferirlos a otro en donde seran almacenados.

2.4.2. Programacién de la comunicacién RS-485.

En este apartado se detalla cada uno de los pasos para crear un proyecto en el software
TIA Portal y los segmentos realizados para establecer la comunicacién RS-485. El anexo L,

muestra los pasos que se debe seguir para crear un proyecto nuevo en TIA Portal.

2.4.2.1. Configuracion de segmentos para establecer la comunicacion RS-485.

Se describira cada uno de los segmentos en los cuales se establece comunicacion entre
el analizador de red que es el que obtiene los parametros de la red y el PLC en el cual se

almacenan los datos analizados para luego vincularlos y mostrarlos en la interfaz.

Segmento 1 Main [OB1]

MB_COMM_LOAD. - Esta instruccién permite establecer los parametros de comunicaciéon
como la velocidad del puerto, paridad, identificacién del puerto etc. Como se muestra en la
Figura 30, con esta instruccion se selecciona el puerto del modulo de comunicacion insertado

previamente y se establece los pardmetros de transmisién para la comunicacion.

D81
“MB_COMM_
LOAD_Dg"
MB_COMM_LOAD
EN ENO

“timer1®.Q %M0.3
—o ———=r:Q DONE =i "Tag_14"

260 *Bloque de
| :’ ERROR —icarga” ERROR
241_(RS422 *Blogue de

4 PORT STATUS — carga” STATUS

*Blogue de
carga” BAUD — BAUD
*8logue de
carga” PARITY — pagiTy
%DB2
“MB_MASTER_DB" — MB_DB

Fig. 30. Configuracion de la instruccion del médulo (MB_COMM_LOAD).
Fuente: Autor.

En el proyecto establece la comunicacién del PLC con el analizador de red para esto se
configuré los siguientes parametros:

e PORT. _es donde se establece el puerto de comunicacion RS-485.

e BAUD. _se establece la velocidad de transferencia de datos 19200.
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e PARITY. _domina el &rea de memoria constante y se selecciono la paridad en este
caso ninguna o O.
e MB_DB. _seleccionar el dispositivo del cual se lee los datos en este caso parametros

eléctricos.

"MB_COMM_LOAD" debe ser llamado una vez para configurar el puerto para el protocolo
Modbus-RTU. Al terminar la configuracion, el puerto puede ser utilizado por las instrucciones
"MB_MASTER"y "MB_SLAVE".

"MB_COMM_LOAD" sélo debe volver a ser llamado si hay que cambiar uno de los
parametros de comunicacién. Cada llamada de "MB_COMM_LOAD" borra el bufer de
comunicacion. Para evitar la pérdida de datos en la comunicacién, no se debe efectuar
llamadas innecesarias de la instruccion. EI Anexo | muestra los parametros de la instruccion
"MB_COMM_LOAD".

Segmento 2 Main [OB1]

La instruccién "MB_MASTER" permite al programa comunicarse como maestro Modbus a
través del puerto de un médulo punto a punto 0 una tarjeta de comunicacién. Es posible
acceder a los datos de uno o varios dispositivos esclavo Modbus. Con esta instruccién se elije
al maestro MODBUS, permitiendo acceder a los datos del esclavo asignado. También
direcciona al dispositivo esclavo a trasmitir o enviar datos cuando el maestro realice una
peticidn, establecer el cédigo de funcidn a ejecutar y se define la zona en donde se

almacenaran los datos. En la Figura 31 se puede observar la configuracion de la instruccion
MB_MASTER.

Para que la instruccion "MB_MASTER" pueda comunicarse con un puerto, se debe
ejecutar previamente "MB_COMM_LOAD".

DB2
“MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO

%M0.1
“Tag_5"

w04
DONE —i"Tag_15"

— ———re

“sloque
configuracion®
MB_ADDR

*Bloque
configuracion®
MODE — mopE
%MD500
“Tag_64”

“sloque
configuracion®
DATA_LEN

PIDB3.DBX0.0
“Datos lectura”

Fig. 31. Parametros de configuracién de la instruccion MB_MASTER.

MB_ADDR

DATA_ADDR

“Blogue
configuracion®
BUsY —BUSY

*Blogue
configuracion®
E£RROR —iERROR

*Blogue
configuracion®
STATUS — STATUS

DATA_LEN

Fuente: Autor.
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Es el médulo mas importante al establecer comunicacion ya que se establece el dispositivo
con el cual se realizard la comunicacion si es escritura o lectura de datos en este caso 0 es
lectura, desde que direccibn empezar a leer y la cantidad de datos a leer y por ultimo se
establece en que direccién se requiere guardar los datos leidos, todas las acciones tomadas

por la instruccién master se deben configurar en los siguientes parametros:

e MB_ADDR. _ se le da la direccion de estacion en este caso el nombre o el medio por
el cual el analizador de red serd reconocido se le puede determinar un
direccionamiento estandar el cual comprende desde O hasta 247 en este caso la
direccién asignada es 18.

e MODE. _ en donde se establece el tipo de solicitud echa hacia el esclavo, pudiendo
ser de lectura, diagnostico o escritura en el presente proyecto se utilizara el modo
lectura o 0 ya que se requiere la recopilacién de parametros eléctricos.

e DATA_ADDR. _ se lo debe configurar con la direccion desde la cual se desea iniciar
a leer los datos en este proyecto se establecio la direccién 40001.

e DATA_LEN. _se establece la cantidad de datos, bits o palabras que el maestro podra
acceder en cada solicitud.

o DATA PTR. _ este parametro permite direccionar los datos obtenidos en una marca
de la CPU.

Segmento 3 Main [OB1]

En este segmento de programacion se utilizara un temporizador con retardo al ensandece
puesto que de esta forma se realizard la peticién de datos cada cierto tiempo determinado,

en este caso es se establecerd 600 ms la Figura 32 muestra la configuracion de esta.

|*  Segmento 3:

%B5
“timer1”
MO .1 TON w0 1
“Tag_5" Time *Tag_5"
Q { —
WD90
ET — "Tag_18"

Fig. 32. TON Time permite establecer la peticion de datos al esclavo cada determinado tiempo.

Fuente: Autor.

La instruccion "Retardo al conectar" retarda la activacién de la salida Q por el tiempo
programado PT. La instruccion se inicia cuando el resultado l6gico (RLO) de la entrada IN

cambia de "0" a "1".



2.4.3. Programacion del direccionamiento de los datos obtenidos.

Para la comunicacién, obtencion y direccionamiento de datos el regulador MASTER
dispone del protocolo de comunicacion MODBUS el cual permite la conexién de varios

equipos en una misma red en donde se designa un maestro y varios esclavos, el equipo

Controller MASTER posee distintas funciones modbus implementadas como son:

e Funcion 01. Lectura del estado de los relés.

e Funcion 03 y 04. Lectura de registros.

e Funcion 05. Escritura de un relé.

e Funcion OF. Escritura de multiples relés.

e Funcion 10. Escritura de multiples registros.

En la Tabla 2.4 se puede apreciar todas las variables que se registran en el mapa de

memorias MODBUS de la funcién 04.

TABLA 2.4: Mapa de memoria Modbus: variables de medida 1.

Parametro Instantaneo | Maximo Minimo Unidades
Tension fase L1 00-01 200-201 300-301 vV /100
Corriente L1 02-03 202-203 302-303 mA
Potencia Activa L1 04-05 204-205 304-305 W
Potencia Reactiva Inductiva L1 06-07 206-207 306-307 varL
Potencia Reactiva Capacitiva L1 08-09 208-209 308-309 varC
Potencia Reactiva L1 0A-0B 20A-20B 30A-30B var
Potencia Aparente L1 0c-0D 20C-20D 30C-30D VA
Potencia Reactiva Consumida L1 OE-OF 20E-20F 30E-30F var
Potencia Reactiva Generada L1 10-11 210-211 310-311 var
Factor de potencia L1 12-13 212-213 312-313 -
CosgplL1™ 14-15 214-215 314-315 -
Signo de kW L1 ™ 16-17 - +10-1
Signo de kvar L1 18-19 - - +10 -1
Tension fase L2 1A-1B 21A-21B 31A-31B ViM100
Corriente L2 1C-1D 21C-21D MNC-HD mA
Potencia Activa L2 1E-1F 21E-21F IE-31F W
Potencia Reactiva Inductiva L2 20-21 220-221 320-321 varL
Potencia Reactiva Capacitiva L2 22-23 222-223 322-323 varC
Potencia Reactiva L2 24-25 224-225 324-325 var
Potencia Aparente L2 26-27 226-227 326-327 VA
Potencia Reactiva Consumida L2 28-29 228-229 328-329 var
Potencia Reactiva Generada L2 2A-2B 22A-228 32A-328B var
Factor de potencia L2 1 2C-2D 22C-220 32C-32D -
CosgplL2™ 2E-2F 22E-22F 32E-32F -




Signo de kW L2 ™ 30-31 - - +10-1
Signo de kvar L2 32-33 - - +10 -1
Tension fase L3 34-35 234-235 334-335 V100
Corriente L3 36-37 236-237 336-337 mA
Potencia Activa L3 38-39 238-239 338-339 w
Potencia Reactiva Inductiva L3 3A-3B 23A-23B 33A-33B varL
Potencia Reactiva Capacitiva L3 3C-3D 23C-23D | 33C-33D varc
Potencia Reactiva L3 3E-3F 23E-23F 33E-33F var
Potencia Aparente L3 40-41 240-241 340-341 WA
Potencia Reactiva Consumida L3 42-43 242-243 342-343 var
Potencia Reactiva Generada L3 44-45 244-245 344-345 var
Factor de potencia L3 " 46-47 246-247 346-347 -
Cosg@L3™M 48-49 248-249 348-349 -
Signo de kw L3 ™ 4A-48 - - +10 -1
| Signo de kvar L3 1" 4C-4D - - +10-1
Tension fase trifasica 4E-4F 24E-24F J4E-34F v /100
Corriente trifasica 50-51 250-251 350-351 mA
Potencia Activa trifasica 52-53 252-253 352-353 W
Potencia inductiva trifasica 54-53 254-235 354-355 varL
Potencia capacitiva trifasica 56-27 256-257 J56-357 varC
Potencia Reactiva trifasica 58-59 258-259 358-359 var
Potencia aparente trifasica SA-5B 25A-25B8 J5A-35B WA,
Potencia Reactiva consumida trifasica 5C-5D 25C-25D | 35C-35D var
Potencia Reactiva generada trifasica SE-5F 25E-25F J5E-35F var
Factor de potencia trifasica ™ 60-61 260-261 360-361 -
Cos  trifasico ™ 62-63 262-263 362-363 -
Signo de kKW trifasico ™ 64-65 - - -
Signo de kvar trifasico M 66-67 - - -
Frecuencia 66-69 268-269 368-369 Hz/10
Tension L1-L2 6A-6B 26A-26B J6A-36B V100
Tension L2-L3 6C-6D 26C-26D | 36C-36D Vi100
Tension L3-L1 G6E-6F 26E-26F J6E-36F V100
Corriente de Neutro 70-71 270-271 370-371 maA
Corriente de Fugas 72-73 272-273 372-373 mA
Temperatura T4-75 274-275 374-375 °Ci10
% THD tension L1 7C-7D 27C-27D - %o
% THD tension L2 TE-TF 2TE-27F - %o
% THD tension L3 80-81 280-281 - %
Energia activa consumida kWh 85-89 - - kKWh
Energia activa consumida Wh SA-BB - - Wh
Energia inductiva consumida kvarLh 8C-8D - - kvarLh
Energia inductiva consumida varLh SE-8F - - varLh
Energia capacitiva consumida kvarCh 90-91 - - kvarCh
Energia capacitiva consumida varCh 92-93 - - varCh
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Energia aparente consumida kVAQ 94-95 - - K\WVAR
Energia aparente consumida VAh 96-97 - - VAR
Energia activa generada kWh 95-99 - - KWh
Energia activa generada Wh 9A-9B - - Wh
Energia inductiva generada kvarLh 9C-aD - - kvarLh
Energia inductiva generada varLh 9E-9F - - varLh
Energia capacitiva generada kvarCh A0-A1 - - kvarCh
Energia capacitiva generada varCh A2-A3J - - varCh
Energia aparente generada kVAh Ad-AS - - K\WAR
Energia aparente generada WVAh AB-AT - - WAL

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).

TABLA 2.5: Mapa de memoria Modbus: variables de medida 2.

Parametro Instantaneo Maximo Unidades
Arm. Tension Fundamental L1 400-401 484-485 V /100
Armonicos Tensién L1 402-415 486-499 % /10
Arm. Tension Fundamental L2 416-417 49A-49B V /100
Armonicos Tension L2 418-42B 49C-4AF % /10
Arm. Tension Fundamental L3 42C-42D 4B0-4B1 V/100 |
Armonicos Tension L3 42E-441 4B2-4C5 % /10
Arm. Corriente Fundamental L1 442-443 4C6-4C7 mA
Arménicos Corriente L1 444-457 4C8-4DB % /10
Arm. Corriente Fundamental L2 458-459 4DC-4DD mA
Armoénicos Corriente L2 45A-46D ADE-4F1 %1710
Arm. Corriente Fundamental L3 46E-46F 4F2-4F3 mA
Arménicos Corriente L3 470-483 4F4-507 % /10
Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).
TABLA 2.6: Mapa de memoria Modbus: variables de medida 3.

Parametro Instantaneo
Variable relés 600
Variable alarmas 605-606

Estado de las salidas 610

Estado entradas digitales 615

N° de conexiones, de cada uno de los 14 relés

( 6 en modelo Controller MASTER control VAR 6, 625-63E

12 en modelo Controller MASTER control VAR 12 )

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).
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De manera paralela en el software TIA Portal existen instrucciones las cuales permiten

realizar acciones varias, como la instruccion MASTER con el pardmetro DATA_ADDR que

permite buscar la direccion en la cual estan almacenados los datos dentro del regulador de

energia reactiva Controller MASTER y se configura el modo para acceder a los datos medidos

en el cual se determina 0 como lectura o 1 para escritura.
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Una vez obtenidos los datos y direccionados con la instruccion MASTER existe varias
instrucciones que permiten obtener estos datos de la memoria del CPU y moverlos o
direccionarlos segun los requerimientos a continuacion se describen los segmentos en los

gue se emplean varias instrucciones.
Segmento 4 Main [OB1]

La instruccion "Contador ascendente" incrementa el valor en la salida CV. Cuando el
estado l6gico de la entrada CU cambia de "0" a "1" (flanco de sefial ascendente), se ejecuta
la instruccion y el valor actual de contaje de la salida CV se incrementa en uno. En la Figura
33 se observa el contador para la selecciéon del direccionamiento de datos, PV puede tomar
valores de 0 a 5 en donde determina el bloque de activacion para el direccionamiento de los
pardmetros eléctricos analizados en ese instante de tiempo.

Sagmanto &:

*IEC_Counter_
0_DB*

WMO.1 1500 cu W190.0
*Tag_5" *Tag_87" Int *Tag_89"

% i cu Q————— —

%WM10.1 w170
“Tag_137" —R v —"Tag_90°
PV

Fig. 33. Contador para seleccion de direccionamiento de memoria de lectura

Fuente: Autor.

Segmento 5 Main [OB1]

En la figura 34 se observa la obtencion de parametros eléctricos del bloque 0 permitiendo
redireccionar los datos cuando el contador active la instruccion MOVE en el tiempo que el
numero de estado légico sea igual a 0, cuando las intrusiones del segmento 5 son activadas
permiten tomar los datos y redireccionarlos, en este caso se toma los parametros del bloque
0 almacenados en “Datos de lectura”. En el bloque se alojan los datos obtenidos desde la
direccion 40001 hasta 40025 en donde se toma el pardmetro eléctrico requerido de “Datos
de lectura” asignado en la direcciéon 40001 en este caso es el parametro “FASE 1" y se

redirecciona a “Parametros”.

*  Segmento 5:

W
*Tag_s0"

= (
t [ { —

WA190.5
“Tag_91” MOVE

ENQ ——

PIDB 3.DBX0.0 *Parametros”
“Datos lectura® oumn FASE L

Fig. 34. Lectura de parametros del analizador
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Fuente: Autor.
Segmento 6 Main [OB1]

En la Figura 35 se observa la instruccion que permite la seleccion del bloque 1 de manera
similar a la seleccion del bloque 0 sera activada cuando el nimero de estado légico en el
contador sea 1, permitiendo en esté ocasién redireccionar los parametros que se encuentren
en el blogue 1 que son los datos que ocupen las direcciones que comprenden entre 40027 y
40051.

Segmento 6:

w1 70 %M190.6
Tag_90 *Tag_92"

- { —

|int |

El nimero se lo establece de acorde al bloque del cual se requiere
redireccionar los datos.
Fig. 35. Seleccion del blogue de registros a leer

Fuente: Autor.

Este proceso se lo aplica para el redireccionamiento los parametros eléctricos obtenidos
por el analizador de red que son agrupados y ordenados en bloques comprendidos entre O y
4, con este proceso solo se redireccionan los datos requeridos sin necesidad de tener que
pedir todo el paquete de datos y mostrar solo el requerido, haciendo del proceso de

adquisicion de datos mas eficiente.
Segmento 15 Main [OB1]

En la Figura 36 se representa al bloque de programa que contiene instrucciones que
permiten almacenar los parametros eléctricos obtenidos por el analizador de red MASTER
Control var.

hd Segmen‘to'|5; DATOS ANALIZADOR
Wc2

"DATOS ANALIZADOR™
EN ENO

Fig. 36. Blogue de direccionamiento de parametros eléctricos.
Fuente: Autor.
Las variables direccionadas se pueden verificar en la Tabla 2.7. En donde se observa el
blogue al que pertenecen y la direccion de registro en la que se encuentran almacenados los

parametros dentro del analizador de red.



TABLA 2.7. Mapa de direccion y registro.

# de Registro Direccién Categoria

L1

L3

Datos Trifasicos

Frecuencia

Variable

Tension L1

Corriente L1

Potencia activa L1

Potencia reactiva inductiva L1
Potencia reactiva capacitiva L1

Potencia aparente L1

Potencia reactiva consumida L1
Potencia reactiva generada L1
Factor de potencia L1

Coseno de Phi L1

Tension L2

Corriente L2

Potencia activa L22

Potencia reactiva inductiva L2
Potencia reactiva capacitiva L2

Potencia aparente L2

Potencia reactiva consumida L2
Potencia reactiva generada L2
Factor de potencia L2

Coseno de Phi L2

Tension L3

Corriente L3

Potencia activa L3

Potencia reactiva inductiva L3
Potencia reactiva capacitiva L3

Potencia aparente L3

Potencia reactiva consumida L3
Potencia reactiva generada L3
Factor de potencia L3

Coseno de Phi L3

Voltaje

Corriente

Factor de potencia
Potencia activa

Potencia reactiva

Potencia aparente
Potencia inductiva
Potencia capacitiva
Potencia reactiva consumida
Potencia reactiva generada
Coseno de Phi

Tension L1-12

Tension fase-fase Tension L1-L3

Tension L2-13

Registro PLC y OPC
100
112
124
136
148
160
172
184
196
208
220
232
244
104
116
128
140
152
164
176
188
200
212
224
236
248
108
120
132
144
156
168
180
192
204
216
228
240
252
256
260
264
268
272
276
280
284
288
292
296
300
304
308
312
316
320
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56 40113 324
57 40115 328
58 40117 Temperatura 332
59 40119 336
60 40121 340
61 40123 344
62 40125 THD tensién L1 348
63 40127 THD tensién L2 352
64 40129 THD THD tensién L3 356
65 40131 THD corriente L1 360
66 40133 THD corriente L2 364
67 40135 THD corriente L3 368
68 40137 Energia activa consumida kWh 372
69 40139 Energia activa consumida Wh 376
70 40141 Energia inductiva consumida kvarlLh 380
71 40143 Energia inductiva consumida varLh 384
72 40145 Energia capacitiva consumida kvarCh 388
73 40147 Energia capacitiva consumida varCh 392
74 40149 Energia aparente consumida kVAh 396
75 40151 Energia Energia aparente consumida Vah 400
76 40153 Energia activa generada kWh 404
77 40155 Energia activa generada Wh 408
78 40157 Energia inductiva generada kvarLh 412
79 40159 Energia inductiva generada varLh 416
80 40161 Energia capacitiva generada kvarCh 420
81 40163 Energia capacitiva generada varCh 424
82 40165 Energia aparente generada kVAh 428
83 40167 Energia aparente generada Vah 432

Fuente: Autor.

Se inicia el DATA_ADDR con el registro 40001 que en este caso viene a ser la direccion inicial
en donde esta almacenada la primera variable en el analizador, al llamar la direccién 40001
devolvera los valores correspondientes a la tension linea 1, es importante saber que cada

variable o pardmetro ocupa dos direcciones.

2.4.3.1. Programacion de la extraccion de los parametros de red y su direccionamiento.

Todos los parametros de red analizados fueron direccionados a diferentes bloques como
se observa en latabla 2.7. Lo siguiente es extraer los pardmetros requeridos de estos bloques
los cuales seran direccionados a una unidad de memoria distinta en el PLC haciéndolo de
una forma ordenada mediante la programacion en segmentos, de esta manera es posible la
obtencién de voltajes, corrientes, potencias, Distorsion Total Armdénica (THD) y frecuencia.
Todos los pardmetros seran observados en el interfaz de LabVIEW. En la Figura 37 se
observa los segmentos en los cuales se extraen los parameros de red de los bloques

principales hacia una nueva unidad de memoria en el PLC.
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Analizador » PLC_1[CPU 1214C AUDURIy] » Bloques de programa » DATOS ANALIZADOR [FC2]

e sl an
Wil 2 B, =

[

B E (|8 @29

Sk =i == —

¥ Titulo del bloque:

 w v w W ¥ W w v w w v v w v v wv w

Fig. 37. Segmentos en los cuales se direccionan los parametros tomados de cada uno de los bloques.

Segmento 1: Tensiones Fase - Neutro
Segmento 2: Corrientes

Segmento 3: Potencia Activa

Segmento 4: Potencia Reactiva Inductiva
Segmento 5: Potencia Reactiva Capacitiva
Segmento 6: Potencia Aparente
Segmento 7: Potencia Reactiva Consumida
Segmento 8: Potencia Reactiva Generada
Segmento 9: Factor de potencia
Segmento 10: Coseno de Fhi

Segmento 11: Energia consumida
Segmento 12: Energia generads
Segmento 13: Datos sistema trifasico
Segmento 14: Frecuencia

Segmento 15: Tensicnes Fase -Fase
Segmento 16: Temperatura

Segmento 17: THD Tensiones

Segmento 18: THD Corrientes

e 2B =% QA & °7 u

Fuente: Autor.

Cada segmento posee la instruccion MOVE "Copiar valor" transfiere el contenido del

operando de la entrada IN al operando de la salida OUT1. La transferencia se efectla siempre

por orden ascendente de direcciones.

La salida de habilitacion ENO devuelve el estado I6gico "0" cuando se cumple una de las

condiciones siguientes:

e Laentrada de habilitacion EN devuelve el estado l6gico "0".

e Eltipo de datos del parametro IN no puede convertirse al tipo de datos indicado en el

parametro OUTL1.

En la Figura 38 se observa el segmento 1, perteneciente a los pardmetros de tensiones

fase—neutro, este procedimiento es el mismo para todos los demas segmentos y

direccionamientos de pardmetros.
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nalizador » PLC_1 [CPU 1214CAUDCRIy] » Bloques de programa » DATOS ANALIZADOR [FC2] - 2@ X|
M FE L EQRCB 1B EHCGERT Gl Gd &7 & i
-k A== {77 = T
¥  Segmento 1: Tenziones Faze -Neutro Y
MOVE
EN ENO
1 "Parametros”. %MD100
“FASE L1°[0] — |y 3% OUT1 — "Tensién L1"2
MOVE
1 “Parametros”. %MD104
"FASE L2°[0] IN 3 0UT1 "Tensién L2"
MOVE
EN ENQ —
"Parametros”. %MD108

"FASE L3"[0] IN 3 ouT1 "Tensiéon L3"2

Segmento 2: Corientes
Segmento 3: Potencis Activa

Segmento 4: Potencis Reactiva Inductiva
Segmento 5: Potencia Reactiva Capacitiva

Segmento 6: Potencia Aparente

v v v www

Segmento 7: Potencia Reactiva Consumida

Fig. 38. Segmento 1 correspondiente a los parametros de tensiones fase—neutro.

Fuente: Autor.

1) En cada instruccion MOVE se debe asignar la direccién desde donde se tomaran los
pardmetros. En este caso se los toma de los bloques “"Parametros™ (FASE L1, FASE
L2, FASE L3) asignadas a cada una de las entradas IN de cada instruccion.

2) En cada instruccion MOVE se debe asignar la direccién a donde se trasladaran los
parametros. En este caso se los direcciona a (MD100, MD104 y MD108) que son
memorias en el PLC en donde estan siendo almacenados los parametros de tension
L1, L2yL3.

2.4.4. Diseino del interfaz

LabVIEW es un software de programacion grafico para el disefio de sistemas de
adquisicion de datos, Instrumentacién y control. LabVIEW admite disefiar interfaces de
usuario mediante un ordenador. Es un programa con instrumentos virtuales (VI), que en su
funcionamiento imitan instrumentos fisicos, tales como osciloscopios y multimetros. Contiene
un amplio conjunto de herramientas para la adquisicion, analisis, visualizacion, y

almacenamiento de datos.

Para el disefio del monitoreo y control de los parametros eléctricos generados, se utiliza
como (HMI) la plataforma LabVIEW el cual es un programa de software donde se podra

evidenciar los parametros de red y realizar el control del sistema.
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La figura 39 muestra el flujograma del proceso para realizar el interfaz en LabVIEW.

Clic en crear proyecto,
aparecera una ventana

Abrir el programa .
—>  nueva. Dar Clic en crear

LabVIEW.
proyecto en blanco y
finalizar
Una vez ya inicializado el Se establece un estandar
proyecto en blanco se crea de comunicacién en el
el servidor qle entrada y campo del control y
salida ey
supervision de procesos
(I/O Server) industriales asi permitira

arrastrar o crear variables
para el control y
visualizacion de la interfaz

W

Crear cada una de las
variables utilizadas en el
PLC

!

Fig. 39. proceso para crear la interfaz en LabVIEW.

Fuente: Autor.

Se inicia el software LabVIEW en donde se crea de un proyecto nuevo, clic en crear
proyecto y aparecera una ventana nueva, crear proyecto en blanco y clic en finalizar. De esta
forma ya se cuenta con una ventana lista para agregar bloques y trabajar segun los

requerimientos del usuario. Se crea el servidor de entrada y salida (I/O Server).

Una vez creado el estandar de comunicacién lo siguiente a realizar es crear cada una de
las variables utilizadas en el PLC en donde se deben escribir de manera similar a como estén

en el autdbmata l6gico programable teniendo asi una comunicacion exitosa. En el Anexo Q se
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describe cada uno de los pasos de forma mas detallada. En la Figura 40 se enumera los

pasosa seguir para la creacion de variables.

B3 Untitled Project 1 * - Project Explorer s a X
File Edit View Project Operate Tools Window Help e
$JLJ‘“ X B XbiH R~ + Vacubie
Items  Files :
> B Project: Untitled Project 1
N My Computer
Ty —
v OPC1 G S
i~ %9 Dependencies Open imulation Subsystem
% Build Specificati Virtual Folder

Add »
Control

Save » i Library

Find »
1/O Server

Show Error Window Class

Unit Tests > XControl
Statechart

Deploy = =

Deploy All SoftMotion Axis... e
SoftMotion Coordinate Space...

Undeploy Variable
SoftMotion Table... .

Create Variables... SosdWorks Assarbly

Create Bound Variables... UBRiTest

Export Variables... Test Vectors

Import Variables...

Find Project items...

Arrange By »

Expand All

Collapse All

Remove from Project

Properties

-]
| Fe_ €8t View Project Opente Took Window Help

a Nombre de la variable

[ince

arabe Type Outa Type

[tertsubired =] [ooube |
F tote 3 Double .
F

F‘-. El tipo de vriable
¥ Erabie Aluang
i
[Promet aratie ]| o
Accem Trpe
[rwtioes <]
© LVIEW! (e SEBEBOOIE) Shared varable s bound but e puth o URL & net wecked.

[ R

n |
File Edt View Project Operste Took Window Help

Nome N ——
e
= N _MyComputer Duta Type )
= (3 Untitied Library 1 | J—
5 o2 opC
'u—w
¥ Mok pecpartes makch siection? | wom |
T
= = = |
e
= | o | we |

Fig. 40. Creacion de variables en el software LabVIEW.

Fuente: Autor.

Como parte fundamental de un interfaz esta la instrumentacioén, el software LabVIEW

permite utilizar de su biblioteca la instrumentacion que sea requerida asemejandose a los

instrumentos reales utilizados en campo, en la Figura 41 se enumera el procedimiento para

crear las instrucciones virtuales.

B United rojct 1 rjetExploer

o x

Fle Bt View Pt Opote Tock Wedom Hep

Libreria de pulsadores y botoneras|.

X|WW O-¢o) %

R RS

P fpafgafir 1

if

] Sefteten dus.

5
!
i
5
P
[FE3

Undeploy
Wt bl e
Cre Vbl

marco
delimitante
| del bloque.

ncluir variable a controlar

Vista modo cédige

3

Vista modo disefiador

3

FraT T ERAsnaT

Escritorio de trabajo y visualizacion

it

on el swich implementad
i

Seleccion de =7
estructurao i

6

Bodlesn

DEI PEgne])

Blogue de programa
para el inico

Fig. 41. Procedimiento para implementar la instrumentacion virtual en el software LabVIEW.

Fuente: Autor.
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En la Figura 42 se puede visualizar todas las variables creadas en LabVIEW.

g Project: Analizador.lvproj
% N My Computer

Uog Analizador.lvlib

-, Analizador.vi

Factor de potencia L1
Factor de potencia L2
Factor de potencia L3

nergia inductiva generada kvarLh
nergia inductiva generada varLh
actor de potencia L1

- %7 Dependencies
- ‘s, Build Specifications

-
- %o

ﬁ gg; L Frecuencia

- g Corriente L1 - 2 OPC1

- $g Corriente L2 - g Potencia activa L1

- $g Corriente L3 - g Potencia activa L2

- ®g Coseno de Phi L1 - $g Potencia activa L3

- $g Coseno de Phi L2 - g Potencia aparente L1

!0 Cosenc de Phi L3 !. Potencia aparente L2
@ DIV.vi !‘. Potencia aparente L3
!‘ D101 !. Potencia reactiva capacitiva L1
" DT02 L Potencia reactiva capacitiva L2
!' DTO3 g‘ Potencia reactiva capacitiva L3
- g DT04 - $g Potencia reactiva consumida L1
!. DTO5 !. Potencia reactiva consumida L2
= !' DTO6 !' Potencia reactiva consumida L3
o !. DTO7 !. Potencia reactiva generada L1
!“ DTO8 !. Potencia reactiva generada L2
!. DT09 !. Potencia reactiva generada L3
!‘ DT10 !‘ Potencia reactiva inductiva L1
!‘ DT11 L Potencia reactiva inductiva L2
- 8 Energia activa consumida kWh - P :otenaa reactiva inductiva L3
- $g Energia activa consumida Wh - Yo Temper at|11ra
- ¥4 Energia activa generada kWh - Yo T°"5'°" |-1 .
- $g Energia activa generada Wh - Ya T°“5'°" t1 =
- $g Energia aparente consumida kVAh - Yo Tensnon
!. Energia aparente consumida VAh r‘ Tens:on L‘;- .
- ¥4 Energia aparente generada kVAh - Yo T°"5'°“ t?, L
- ¥4 Energia aparente generada VAh - %a T:[';‘O“ "
- $g Energia capacitiva consumida kvarCh - Yo corriente
- $g Energia capacitiva consumida varCh - Yo mg corriente t::
- $g Energia capacitiva generada kvarCh - Yo i coment;
- ¥ Energia capacitiva generada varCh -¥a sy tension e
- $g Energia inductiva consumida kvarLh :: Lo :ensnon s
- $g Energiainductiva consumidavarLh | B o el
!‘ E .
:. E

% WF

H

Fig. 42. Variables creadas en LabVIEW.

Fuente: Autor.

Se observan todas las variables creadas en LabVIEW, a partir de ellas se pueden

visualizar los parametros eléctricos medidos por el analizador de red.



54

En la Figura 43 se observa la interfaz de LabVIEW, en donde se podré visualizar y controlar

los sistemas de generacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar

Control | TensiénF-N | Tension F-F | Corrientes | Potencia | Factor de potencia | Datos trifésicos | Energia | THD |

SOLAR EOLICO

OFF ON OFF ON

DETENER

Fig. 43. Interfaz realizada en LabVIEW para visualizar y controlar los sistemas de generacion.
Fuente: Autor.
Para realizar la comunicacion se escribe directamente mediante el OPC desde Labview al
PLC y viceversa, entonces para este proceso se describe uno a uno los bloques de programa
especificando su relaciéon de proceso. En la Figura 44 se puede visualizar los bloques con los

respectivos controles para la adquisicion de fases con respecto al neutro y la tension entre

fases.

FREL || Tensicn L1
' FREL || Tension L2
* FREL || Tension L3

Tension F - M

Tensign F - F

Tensian L1-L2
Tension L1-L3
Tension L2-L3

Tension F - F

E Py Tension L1-L2

E Fg Tension L1-L3

vilEEE

Fig. 44. Bloques con variables de tension linea-linea y tension linea-neutro.

Fuente: Autor.
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En la Figura 45 se observan los blogues con los respectivos controles para la adquisicion
del factor de potencia de las lineas 1, 2 y 3 asi como de la distorsiébn de arménicos total

respecto a la corriente y tension de las tres lineas.

Factor de potencia

3

gu Factor de potencia L1

[L——w i1 .:Facwr de potencia L1
! !- Factor de potencia L2 L :Factur de potencia L2

— _,—D MBL|Factor de potencia L3

! !- Factor de potencia L3 |='|

¥ THD comiente L2 !;
Xag THD cormiente L3 h
¥ THD tensian L1 h

FU32] THD corriente L1
ﬂ-'_ﬂ-l THD corriente L2
FUR ] THD corriente L3
ﬂlﬂ] THD tension L1
FUX ] THD tensian L2
ﬂlﬁ] [THD tension L3

Fig. 45. Blogues con variables de factor de potencia'y (THD).
Fuente: Autor.
En la Figura 46 se observan los bloques con los respectivos controles para la adquisicion
del coseno del angulo Phi de las lineas 1, 2 y 3 asi como de las corrientes de las lineas 1, 2

y 3 del sistema de generacion.

Coseno de Phi

. _A_EICEISE'WD de Phill1 A IF952|coseno de Phi L1

Coseno de Phi L2
Coseno de Phi L3

Lwoei] \corriente L1
POEL | Corriente L2
™ DEL | Corriente L3

Corriente L2 ;

Carriente L3 4

Caorriente

o=

Fig. 46. Bloques con variables de factor de coseno del &ngulo phiy la corriente en el sistema de generacion.

Fuente: Autor.
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En la Figura 57 se observan los blogues con los respectivos controles para la adquisicion
de parametros importantes en el sistema como frecuencia y temperatura, asi como los

parametros trifasicos obtenidos por el analizador de red.

Parametros
Temperatura

| Y
| !‘Fvecuenoa ’.

; Elmm
4|

[Temperatura

Frecuencia

Iensxon fase trifasica
Comeme trifasica
Polen:na activa trifasica
Pmenma inductiva trifasica
P832 ||Potencia reactiva trifasica

[iﬂ Potencia aparente trifasica
Polenma reactiva consumida trifasica
[II'] Potencia reactiva generada trifasica
(P82 J[Factor de potencia trifasico

>

Potencia capacitiva trifasica

iCoseno de Phi trifasico

| B B S

Fig. 47. Bloques con variables de frecuencia y temperatura, asi como los parametros trifasicos generados.

Fuente: Autor.

En la Figura 48 se observan los bloques con los controles para la adquisicion de la energia

consumida y generada por el sistema.

u !H Energia activa consumida Wh !

! ¥ Energia inductiva consumida varlh h
! ¥ Energia capacitiva consumida varCh E

Energia activa consumida Wh
Energia inductiva consumida varLh
Energia capacitiva consumida varCh
Energia aparente consumida VAh

Energia aparente consumida VAh 'I

s g

Faa Energia activa generada Wh,

3

nergia activa generada Wh
Energia inductiva generada warlh |

4

nergia inductiva generada varlLh
nergia capacitiva generada varCh
nergia aparente generada VAh

ZEEE

Energia capacitiva generada varCh

4

Fa Energia aparente generada VAh,

Fig. 48. Bloques con variables de la energia consumida y generada por el sistema.
Fuente: Autor.

En la Figura 49 se observan los bloques con los controles para la adquisicion de la potencia

activa, reactiva inductiva y reactiva consumida del sistema de generacion.



Potencia ac&;

| £ Potencia activa L1

i [
Potencia activa L3 |

[153]

¥, Potencia activa L2

[B2]lpotencia activa L1
Potencia activa L2
Potencia activa L3

Potencia reactiva inductiva
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P

i [Potencia reactiva inductiva L1
» [Potencia reactiva inductiva L2
i

> [Potencia reactiva inductiva L3

Potencia reactiva consumida

Potencia reactiva consumida L1 |
otencia reactiva consumida L1

Potencia reactiva consumida L2 | ‘otencia reactiva consumida L2

»

¥y Potencia reactiva consumida L3 7|

'otencia reactiva consumida L3

Fig. 49. Bloques con variables de la potencia activa, reactiva inductiva y reactiva consumida.

Fuente: Autor.

En la Figura 50 se observan los bloques con los controles para la adquisicion de la potencia

reactiva capacitiva, aparente y reactiva generada del sistema hibrido edlico - solar.

Potencia reactiva capacitiva

Potencia reactiva capacitiva L1 [

otencia reactiva capacitiva L1
otencia reactiva capacitiva L2

Potencia reactiva capacitiva L2 |
~ [Potencia reactiva capacitiva L3

Potencia reactiva capacitiva L3 [P}

1 g Potencia aparente L1 1: Potencia aparente L1
| 8 Potencia aparente L2 Potencia aparente L2
" ’ Potencia aparente L3

Potencia aparente L3 )

Potencia veamvag\eneuda

v

Potencia reactiva generada L1

v

Potencia reactiva generada L1
Potencia reactiva generada L2
1 reactiva generada L3

Fig. 50. Bloques con variables de la potencia reactiva capacitiva, aparente y reactiva generada.

| ¥ Potencia reactiva generada L2

v

&vom«..‘ reactiva generada L3

Fuente: Autor.
En la Figura 51 se observan los bloques con los controles para el control del sistema

hibrido edlico - solar.

Contrpl

stop
@ Co1
@ . 91»1%

€02

&=

—

Fig. 51. Bloques con variables para el control del sistema hibrido edlico - solar.

Fuente: Autor.
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2.4.5. NI - OPC Server

El OPC (por su nombre, OLE for Process Control) es un estandar para procesos de control
de comunicacién en el campo, ofrece una interfaz comuan para la comunicacion que permite

gue componentes de software individuales interactien y compartan datos.

Para comunicarnos entre el TIA portal y Labview se debe tener un sistema de
comunicacion llamado OPC Server. Se detallara como realiza este tipo de comunicacién es
importante tener instalado el OPC server, el Tia portal y Labview, para poder crear un

proyecto.

La Figura 52 muestra el flujograma del proceso para configurar el NI OPC Server.

*Se debe abrir el OPC server y generar un nuevo canal
*Nombre para el proyecto

*Seleccionar la comunicacion: siemens TCP IP Ethernet
gue sirve para establecer comunicacién con el PLC

Configuracion
del NI OPC

Server

*Se debe buscar el IP del PLC para eso se debe
ejecutar el Tia portal

*Escoger el PLC a usar en este caso seria el S7-
1200 y se copia la direccion IP del PLC

Configurar la velocidad de transmision de datos

*Marcar los campos que determine la conexién con
el PLC, finalmente clic en finalizar

Configuracion
de la direccién

IP en el OPC
server

*En el TIA Portal se podran

Crear las
variables para

la comunicacion
OPC Server

visualizar las variables que se
ejecutan en el PLC las mismas
gue se deben crear en el OPC
Server y se direcciona a la
memoria del PLC en donde se
guardaran y de esta forma queda
establecida la comunicacion NI
OPC Server permitiendo el trabajo
conjunto del TIA Portal vy
LabVIEW.

Fig. 52. Configuracion del NI OPC Server.

Fuente: Autor.

El flujograma que contiene la figura 52 muestra los pasos importantes para crear variables

en el OPC server. De esta forma se establece la comunicacién entre TIA Portal y LabVIEW.

En el anexo R muestra con ilustraciones todos los pasos para configurar el OPC Server.

En la figura 53 se puede visualizar todas las variables del OPC que fueron creadas.



_Tag Name | Address  ~ | Data Type | Scan Rate | Sealing
€] Tension L1 MD100 DWord 100 None
€] Tension L2 MD104 DWord 100 None
€] Tension L3 MD108 DWord 100 None
&/l Coniente L1 MD112 DWord 100 None
&/ Comente L2 MD116 DWord 100 None
€7\ Comiente L3 MD120 DWord 100 None
&4 Potencia activa L1 MD124 DWord 100 None
€7 Potencia activa L2 MD128 DWord 100 None
€/ Potencia activa L3 MD132 DWord 100 None
Potencia reactiva inductiva L1 MD136 DWord 100 None
Potencia reactiva inductiva L2 MD140 DWord 100 None
&/ Potencia reactiva inductiva L3 MD144 DWord 100 None
£/ Potencia reactiva capacitiva L1 MD148 DWord 100 None
@ Potencia reactiva capacitiva L2 MD152 DWord 100 None
€] Potencia reactiva capacitiva L3 MD156 DWord 100 None
&7 Potencia aparente L1 MD172 DWord 100 None
& Potencia aparente L2 MD176 DWord 100 None
Potencia aparente L3 MD180 DWord 100 Nons
Potencia reactiva consumida L1 MD184 DWord 100 None
€] Potencia reactiva consumida L2 MD188 DWord 100 None
Potencia reactiva consumida L3 MD192 DWord 100 None
Potencia reactiva generada L1 MD196 DWord 100 None
€7 Potencia reactiva generada L2 MD200 DWord 100 None
&7 Potencia reactiva generada L3 MD204 DWord 100 None
£ Factor de potencia L1 MD208 DWord 100 None
€7 Factor de potencia L2 MD212 DWord 100 None
Factor de potencia L3 MD216 DWord 100 None
€| Coseno de Phi L1 MD220 DWord 100 None
€| Coseno de Phi L2 MD224 DWord 100 None
€] Coseno de Phi L3 MD228 DWord 100 None
eZlnT01 MD256 DWord 100 None
¢Z/pT02 MD250 DWord 100 None
¢ZloT03 MD264 DWord 100 None
€Zl0T04 MD268 DWord 100 None
eZlnTos MD272 DWord 100 None
¢Z\DT06 MD276 DWord 100 None
eZloTo7 MD280 DWord 100 None
¢ZlpTos MD234 DWord 100 None
eZlnT09 MD288 DWord 100 None
¢ZloT10 MD292 DWord 100 None
eZloT MD296 DWord 100 None
¢4 Frecuencia MD308 DWord 100 None
Tension L1-.2 MD312 DWord 100 None
€] Tension L1-L3 MD316 DWord 100 None
€] Tension L2-13 MD320 DWord 100 None
& Temperatura MD332 DWord 100 None
€7 THD tensién L1 MD348 DWord 100 None
€7 THD tension L2 MD352 DWord 100 None
€] THD tensién L3 MD356 DWord 100 None
THD comiente L1 MD360 DWord 100 None
€41 THD comiente L2 MD364 DWord 100 None
€7/ THD comiente L3 MD358 DWord 100 None
€] Energia activa consumida kWh MD372 DWord 100 None
€ Energia activa consumida Wh MD376 DWord 100 None
Energia inductiva consumida kvarLlh ~ MD380 DWord 100 None
@ Energia inductiva consumida varLh MD384 DWord 100 None
@ Energia capacitiva consumida kvarCh MD388 DWord 100 None
@ Energia capacitiva consumida varCh ~ MD332 DWord 100 None
€7 Energia aparente consumida kVAh  MD396 DWord 100 None
@ Energia aparente consumida VAh MD400 DWord 100 None
€7 Energia activa generada kWh MD404 DWord 100 None
€4 Energia activa generada Wh MD408 DWord 100 None
€7 Energia inductiva generada kvarlh ~ MD412 DWord 100 None
@ Energia inductiva generada varLh MD416 DWord 100 None
€7 Energia capacitiva generada kvarCh ~ MD420 DWord 100 None
EZ Energia capacitiva generada varCh MD424 DWord 100 None
€7 Energia aparente generada kVAh MD428 DWord 100 None
€4 Energia aparente generada VAh MD432 DWord 100 None
¢Zco Q0.0 Boolean 100 None
eflcoz Q0.1 Boolean 100 None

Fig. 53. Variables OPC.

Fuente: Autor.
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2.6. Dimensionamientos para los equipos del sistema SCADA.

El dimensionamiento de los equipos del sistema SCADA se orienta en la generaciéon
hibrida edlica — solar con conexion a la red instalada en el edificio de la Carrera de Electricidad
en donde los objetivos seran medir, controlar y observar los parametros eléctricos aportados
a la red por el sistema.

2.6.1. Medicién de voltajes y corrientes en el edificio de la Carrera de Electricidad.

Para la medicién de estos parametros se utilizé el multimetro digital Fluke 177, cuya
precision para medir el voltaje CA es, = (1.0 % +3) valor de mediciébn méaximo es 1000 V y la
precisién para medir corriente CA es, + (1.5 % + 3) valor de medicion maximo es 20 A.
(FLUKE, 2019). En la Figura 54, se puede observar el multimetro digital.

Fig. 54. Multimetro digital Fluke 177 de valor eficaz verdadero.

Fuente: FLUKE (2019).
Los voltajes y corrientes medidos se muestran en la tabla 2.4.

TABLA 2.8. Parametros de red y generacion obtenido mediante medicion.

Parametros Voltajes de red. Corriente de Voltajes de Corriente de
Fases red. generacion. generacion.
Fase A 128 0.2 126.7 0.13
Fase B 125 13 124.8 0.16
Fase C 129 0.3 127.7 0.21

Fuente: Autor.
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En consideracién a los pardmetros de red principales como son los voltajes y corrientes
proporcionados al verificar la medicion, en consideracién a ello se realizara la seleccién de
los equipos que constituirdn el sistema SCADA de acuerdo con los requerimientos y

caracteristicas que deben poseer cada uno de ellos.

En la Tabla 2.9 se muestra los equipos especificos que componen la plataforma SCADA.

TABLA: 2.9. Equipos y caracteristicas generales de los equipos que constituyen el sistema SCADA.

para medicion
de corriente
(TC’s).

en el devanado
secundario la cual
es proporcional a
la corriente que se

esta midiendo.

Terminal conductor: 2T
Carga VA: 2.5VA
Clase: 1.0

DISPOSITIVO DESCRIPCION ESPECIFICACION REFERENCIA
Produce una MFO-20A (Zdniga, 2017)
Transformador corriente diferente Relacion: 30/5A

Regulador de
energia reactiva
MASTER control

Var.

posibilidad de
usar 3
transformadores

de medida,

Medida de intensidad: 52

Puerto: RS-485
Protocolo: Modbus / RTU

Permite el Tipo de pantalla: (REHE
monitoreo de Soélo Digital. PARAMETER
varios parametros Fase: METER,
eléctricos (VRMS) Tres fases. 2018)
con el fin de

_ controlar  varios Entrada de tensién nominal:

Analizador de AC 57.7V, CA 100V, 220V AC,
red problemas a
380V AC.
presentarse  en
REHE. : , . .

cualquier tipo de | Corriente de entrada nominal:
red. AC 1A, AC 5A.
El regulador de Tension: 110...480 V CA. (Lifasa
energia reactiva Tolerancia: 10% REACTVE
Master control Var Consumo: 6 VA POWER
es el Unico Frecuencia: 45...65 Hz SOLUTIONS,
regulador en el Medida de tensién: 525 V CA. p- 2019)
mercado que p /300 V CA. p-n
ofrece la
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de

método tradicional

ademas

de medida con un
anico

transformador de
corriente, asi
como funciones
de analizador de
red y control de

corriente de fuga.

Aislamiento: Categoria Ill Clase Il
EN 61010-1
Grado de proteccion: IP51
montado, IP30 sin montar, segun
EN-60529

Dispositivo  que | SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, (SIEMENS,
ofrece la CPU COMPACTA, 2015)
capacidad de AC/DC/RELES, E/S
SIMATIC S7- controlar muchos | INTEGRADAS: 14 DI 24VDC, 10
1200, CPU dispositivos para | DO RELES 2A, 2 Al 0 - 10V DC,
1214C, cPU distintas tareas de | ALIMENTACION: AC 85 - 264 V
COmPACEA, | 4 tomatizacion. AC BEI 47 -63 HZ, MEMORIA
AC/DCIRele. DE PROGRAMA/DATOS 75 KB.
SIMATIC S7- Dispositivo que Intensidad de entrada (SIMATIC,
1200, Tarjeta de permite la 2019)

comunicacion
CB 1241

comunicacion
entre el PLCy
varios
dispositivos
externos
estableciendo
lectura o escritura

sobre ellos.

50 mA

Alarmas/diagnésticos/informacion

de estado
LED sefializador de diagnéstico

Rango de temperatura permitido
De -40°Ca+70°C
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CAPITULO 3

Implementacion de la plataforma SCADA al sistema de generacion

hibrido edlico — solar.

En este apartado se describird la implementacién de la plataforma de adquisicion,
monitoreo y control hibrido edlico - solar en el edificio de la Carrera de Mantenimiento

Eléctrico.

3.1. Introducciodn.

La plataforma SCADA implementada al sistema hibrido edlico - solar con integracién a la
red estd disefiada para poder visualizar desde un ordenador los diferentes pardmetros
eléctricos generados por el sistema edlico — solar, la aportacion de energia entregada por el

sistema a la red de la UTN y el control del sistema de generacion.

3.1.1. Ubicacion fisica

En la Figura 55 se puede apreciar el edificio en donde se desarrolla el presente proyecto.

Fig. 55. Ubicacién en donde se implemento la plataforma SCADA.

Fuente: Autor.

El proyecto se desarrollara en el campus principal de la UTN ubicada en la provincia del

Imbabura, cuya sede se encuentra en la ciudad de Ibarra, Ciudadela Universitaria, Av. 17 de
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Julio 5-21 y General José Maria. Sector del Olivo. La implementacion de la plataforma SCADA
para el monitoreo y control del sistema de generacién hibrido edlico - solar esta implementada

en el edificio de la Carrera de Electricidad.

3.1.2. Adquisicién y revision de los equipos

Para poder conformar un sistema de adquisicién de datos es necesario varios equipos, los
cuales fueron importados de paises como Chile y de los Estados Unidos, ya que en el Ecuador
no se cuenta con dispositivos que posean las caracteristicas requeridas por sistema, entre

ellos estan:

e PLC S7-1200

e Mobdulo de comunicacion

¢ Transformadores para medicién de corriente
e Analizadores de RED

¢ Dispositivos que conforman el sistema de generacion.

3.1.3. Sistema de generacion hibrido edlico - solar

Crucerira (2019) menciona en su obra que el sistema al trabajar a su maxima capacidad
permitira inyectar a la red 820 W aproximadamente, 300 W provenientes de la generacion
edlicay 520 kW de la generacion solar, esto suponiendo que se disponga de luz solar y viento
de manera permanente. En la Figura 56 se puede apreciar la turbina edlica y los paneles

solares utilizados para captacion de la energia.

\S,

Fig. 56. Turbina edlica y paneles solares.

Fuente: Autor.
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El complemento del sistema de generacion es posible mediante el tablero de inversores

gue se integran a la red de manera automatica.

La energia limpia obtenida a través de la fuerza del viento y la luz solar captada por la
turbina edlica y los paneles solares es dirigida hacia el tablero de inversores, en donde la
energia es receptada por el regulador solar y el regulador edlico, estableciendo voltajes
constantes equivalentes a 12V CD en el caso del regulador solar, mientras que el regulador
edlico realiza la conversion de CA a CD, se debe a que la energia proveniente del generador
edlico es alterna, determinada por la forma de generacién. Los dos reguladores suministran
energia a una barra DC en donde se establece la conexion con una bateria, de dicha barra
se alimenta a los inversores de voltajes en donde estos transforman los 12V CD a 120V CA
los cuales son integrados a la red. En la Figura 59 se muestra las partes del tablero de

inversores.

Fig. 57. Tablero de inversores.

Fuente: (Crucerira, 2019).

Partes del tablero:

1) Regulador solar.

2) Regulador edlico.

3) Inversores

4) Barra DC

5) Barra AC

6) Proteccién AC (interruptor termo magnético)
7) Proteccién DC (interruptor termo magnético)

8) Conexibén a bateria
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Es importante mencionar que la aportacion del sistema de generacion es trifasica por lo
gue se dispone de tres inversores, los cuales aportan de forma independiente a cada una de

las fases de la red del edificio de la Carrera de Electricidad.

Ya implementado el sistema de generacion hibrido edlico - solar es importante conocer la
aportacion de energia a la red del edificio de la Carrera de Electricidad, a partir de esto se
disefia el sistema SCADA estableciendo las caracteristicas del hardware y software para la

adquisicion de datos, control y monitoreo de parametros eléctricos.

3.2. Instalacién de equipos para la adquisicion de datos, control y monitoreo de

parametros eléctricos

Para la adquisicion de datos se requiere de algunos equipos que hacen posible la
obtencion de parametros eléctricos. En la Figura 58 se aprecia la conexién de dispositivos

para la éptima adquisicion, monitoreo y control de los parametros de RED generados.

PLC Y MODULO DE COMUNICACION

RBINA EOLICA
PANEL SOLAR

ORDENAROR

X
— .'%

==&,

RED UTN

TABLERO DE INVERSORES

ANALIZADOR DE RED

Fig. 58. Sistema de generacion con acople a la red y adquisicion de datos.

Fuente: Autor.

El analizador de red control MASTER Var es conectado a la salida de la generacion
hibrida, de esta manera se medira los voltajes y corrientes generados por el sistema y a partir

de estos se obtendran diferentes parametros que seran mostrados en el SCADA.
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3.2.1. Instalacion de TC’s (Transformadores De Corriente) en el tablero de inversores

En la Figura 59 se puede observar los TC's implementados al tablero de inversores.

Fig. 59. Instalacion de TC’s en el tablero de inversores.

Fuente: Autor.

Los TC’s se los instala para obtener la corriente circulante a la salida de cada fase del
sistema de generacion edlico — solar, mediciéon de la corriente requerida por la carga y la
medicién de corrientes en el edificio de la Carrera de Electricidad. Los TC’s permiten

establecer la corriente a niveles soportados por el equipo de medicion.

3.2.2. Instalacién de sistema de control (manual y automata)

Para la parte de control es indispensable la instalacién de contactores, pulsadores de

maniobra e indicadores luminicos. En la Figura 60 se puede observar la instalacion de los

dispositivos al tablero de inversores.

Paro de emergencia

Control del sistema edlico.

Fig. 60. Instalacién de contactores, pulsadores y luces indicadoras al tablero de inversores.

Fuente: Autor.

Al presionar los pulsadores verdes se encienden los indicadores luminicos y se enclavan
los contactores que permitiran al sistema de generacion solar y eélico cargar a la bateria, que

a su vez alimenta a los inversores permitiendo el aporte de energia a la red. De forma
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contraria los pulsadores rojos desenclavan los contactores y de esta forma no se permite la
alimentacion de energia a la bateria, dejandolo al sistema sin la aportacion de energia e
incapaz de inyectar energia a la red. En el Anexo T se muestra el diagrama unifilar de la

conexién para el control del sistema de generacién hibrido.

En la Figura 61 se observa la instalacion de los contactores para el control de la

alimentacion de energia a la bateria.

1) Control ~ 2) Control
alimentacion edlica. B alimentacion solar.

BATERIA
lﬁ

Alimentacién de sensores 24 V DC
Alimentacion 120-220 V AC

24V DC INPUTS

RELAY OUTPUTS

0 NI

Fig. 61. implementacion de contactores para el control del sistema edlico - solar.

Fuente: Autor.

El instrumento de maniobra principal para el control en el proyecto es el contactor el cual
permite establecer o interrumpir la corriente eléctrica que alimenta a la bateria, misma que
proviene de los panales solares y la turbina edlica. Instrumento de gran utilidad ya que cuenta
con la posibilidad de ser accionado a distancia, mediante un electroiman / bobina que es
alimentada por una corriente diferente y menor a la de la de la carga.

En la Figura 62 se observa el interfaz desde donde se podra ejercer el control del sistema

de forma autémata permitiendo el enclavamiento de los contactores desde el sistema SCADA.



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de ia en Ciencias
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Edlico - Solar

Control | TensiénF-N | Tension F-F | Corrientes | Potencia | Coseno de Phiy Factor de potencia | Datos trifésicos | Energia | THD |

Controlador Controlador
SOLAR EOLICO

OFFOON OFF°0N

DETENER

Fig. 62. Sistema SCADA para el control del sistema de generacidén edlico - solar.

Fuente: Autor.
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Esta maniobra puede ser efectuada desde la plataforma SCADA o directamente en el

tablero de inversores.

3.2.3. Instalaciéon de analizadores de red

En la Figura 63 se puede evidenciar los analizadores instalados en el tablero de

inversores.

CARGAS
GENERALES

NaQuw
MRRASAC

Fig. 63. Analizadores de red REHE instalados en el tablero de inversores.

Fuente: Autor.

Para la medicion de los parametros de la red y la carga del edificio se utilizd dos

analizadores de red REHE, estos dispositivos se encargan de mostrar los pardmetros

eléctricos en la red y la carga del edificio de la Carrera de Electricidad.
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Con la instalacion de los analizadores es posible evidenciar algunos parametros en la red
de la UTN y en la carga del edificio de la Carrera de Electricidad (Figura 64), en donde se
observa los voltajes linea — neutro en la red UTN vy la carga del edificio de la Carrera de

Electricidad.

Voltajes'linea - neutro de las fases A, B, C.

Fig. 64. Voltajes linea — neutro en la red UTN y la carga del edificio de la Carrera de Electricidad.

Fuente: Autor.

En la TABLA 3.1 se muestran los parametros eléctricos medios en el edificio de la Carrera

de Ingenieria Eléctrica.

TABLA 3.1. Parametros eléctricos en la red y la carga de el edificio de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico.

Red eléctrica Carga Ciele
Lineas L1 L2 L3 L1 L2 L3
Parametros
Voltaje L - N 128 127 129 128 126 129
Voltaje L - L 221 222 224 221 222 224
Corriente 3.6 8.6 15 3.8 8.8 0.5
ACTIVA ACTIVA ACTIVA ACTIVA ACTIVA ACTIVA
4.05 10.03 0.32 4.15 10.70 0.35
Potencias REACTIVA REACTIVA REACTIVA REACTIVA REACTIVA REACTIVA
0.53 1.26 0.38 0.28 0.88 0.20
APARENTE | APARENTE | APARENTE APARENTE APARENTE APARENTE
4.6 10.90 1.93 4.89 11.19 0.77
Sumatorias Activa  Reactiva Aparente Activa Reactiva Aparente
de potencias 13.82 2.15 13.99 15.92 1.37 15.98
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Factor de 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Potencia
Frecuencia 60 60 60 60 60 60

Fuente: Autor.

En el anexo U se muestran las imagenes de las mediciones de los diferentes parametros

eléctricos tomados del edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica por los analizadores de

red REHE.

Para la medicién de la generacién eodlica — solar se instal6 el Regulador de energia

reactiva MASTER control Var, analizador de red que cuenta con comunicacion RS-485 para

comunicacion y envié de los parametros eléctricos medidos. En la Figura 65 se puede

observar la instalacién del Regulador de energia reactiva MASTER control Var.

GENERACION HiBRIDA E
| %)

=

Fig. 65. Instalacion del Regulador de energia reactiva MASTER control Var.

Fuente. Autor.

Con el analizador de red MASTER control Var se puede visualizar los parametros

aportados por el sistema de generacién edlico - solar en la pantalla del dispositivo de manera

inmediata, estos datos también se los puede observar en el interfaz gréfico disefiado en

LabVIEW.

En la Figura 66, se puede observar la conexion realizada en el Regulador de energia

reactiva MASTER control Var, para la obtencién de los parametros de red principales como

son voltajes y corrientes.
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Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).

representan los parametros que se miden en el equipo.

Fig. 66. Esquema de conexionado trifasico del MASTER control VAR.

TABLA 3.2. Parametros de medida de la Controller MASTER control VAR (Conexion trifasica).

Param ni F
arametro Unidades L1i-l|fze-s|_ s N Ttlaltlal Max® | Min@

Tension fase-neutro \' v v v v

Tension fase-fase vV v v v v
A v v v v

Corriente de fugas mA v v v

Frecuencia Hz v(L1) v v

Potencia Activa M/KW v v v v

Potencia Aparente M/KVA v v v v

Potencia Reactiva Total M/kvar v v v v

Potencia Reactiva Inductiva M/kvarL v v v v

Potencia Reactiva Capacitiva M/kvarC v v v v

Factor de potencia PF v v v v
[0) v v v v

THD % Tension % THD V v v

THD % Corriente % THD A v v

Descomposicion arménica Tension harm V v v

( hasta 17° arménico)

Descomposicion a_rmOnica Corriente harm A v v

( hasta 17° arménico)

Energia Activa M/KWh v

Energia Reactiva Inductiva M/kvarLh v

Energia Reactiva Capacitiva M/kvarCh v

Energia aparente M/KVAh v

Temperatura °C v

N° de maniobras - v

Potencia total activada % v

M Visualizacion del valor maximo.
(2) Visualizacion del valor minimo.

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).
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A partir de este conexionado podremos obtener diversos parametros de RED como son

frecuencias, potencias, THD de tensiéon, THD de los voltajes, etc. En la Tabla 3.2, se
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3.2.4. Instalacion del PLC y el modulo de comunicacion

La implementacion del médulo de comunicacion en el proyecto es para establecer
comunicacion con el analizador CONTROL master VAR mediante comunicacion RS-485, ya
gue permite compartir bloques de datos de manera rapida y eficiente. En la Figura 67 se

puede evidenciar la instalacion del analizador de red y el médulo de comunicacion.

RELAY OUTPUTS

Fig. 67. Implementacién del PLC y médulo de comunicacion.

Fuente: Autor.

Es esencial la implementacion del modulo para realizar la comunicacion entre el PLC S7-
1200 y el analizador de red, de esta forma se comparte los parametros eléctricos necesarios
para mostrar en el ordenador a través del sistema SCADA. Se seleccioné el controlador l6gico
programable S7-1200 en vista de que permite programar y controlar procesos de
automatizacion, en este proyecto se lo emplea para la programacion de la adquisicion de

datos con el acoplamiento del médulo de comunicacion.

3.2.5. Instalacién del ordenador.

El computador esta situado bajo el tablero de inversores en donde se instalé el soporte
para la fijacion del equipo. En la Figura 68 se observa la instalacion del soporte para el

computador.

Tablero de inversores’

Soporte PLC y médulo
de comunicacion

Fig. 68. Base soporte para la implementacién del computador y PLC.

Fuente: Autor.
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Previo a implementar el ordenador se debe cargar e instalar todos los programas como
TIA Portal, NI OPC servery LabVIEW, programas con los cuales se lleva a cavo la adquisicion
de los parametros eléctricos el monitoreo y control del sistema de generacién hibrido edlico

—solar. En la figura 69 se puede observar el ordenador con los programas instalados.

(1) Software para programar el PLC S7-1200

(2) Software para disefiar |la interfaz grafica

Fig. 69. Implementacién de ordenador para el monitoreo y control del sistema de generacion edlico - solar.

Fuente: Autor.

Con la instalacion del computador se pueden observar los pardmetros eléctricos de
generacion edlico — solar en el interfaz disefiado en la herramienta de LabVIEW. Se utiliz6 el
software LabVIEW, ya que es un software existente durante mas de 20 afios y a sido utilizado
por ingenieros y cientificos, orientados al desarrollo de aplicaciones de medida y control.
Ademés de que LabVIEW provee de caracteristicas y herramientas de interfaces de usuarios
configurables, la programacion grafica da una experiencia mas intuitiva, puesto que el cédigo
G es el mas sencillo de entender. Los datos visualizados en el ordenador son previamente
medidos por el analizador de red MASTER control Var. Con la instalacion de las herramientas
informaticas como TIA Portal, que es el software utilizado para programar el PLC, NI OPC
Server y LabVIEW en el computador es posible evidenciar los parametros eléctricos

aportados por el sistema de generacion a la red de la UTN.

3.3. Pruebas de funcionamiento

Con los equipos debidamente instalados y los diferentes softwares programados se
procede a efectuar pruebas de funcionamiento del sistema de adquisicion, monitoreo y control
en el edificio de la Carrera de Electricidad de la UTN, en donde se demuestra que el sistema

implementado cumple con la orientacion brindada y los objetivos planteados.

En la Figura 70 se muestra todos los equipos que intervienen en la implementacion total

de la plataforma SCADA adecuada al sistema de generacion hibrido edlico — solar.
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~ §® UNIVERSIDAD

Fig. 70. Implementacién completa del sistema SCADA.

Fuente: Autor.

Las pruebas de funcionamiento son realizadas para comprobar el perfecto estado de todos

los equipos instalados y el correcto desempefio del sistema SCADA.

3.3.1. Prueba de funcionamiento de los analizadores de red

En la Figura 71 se observa la prueba de funcionamiento realizada.

Fig. 71. Prueba de funcionamiento de analizadores.

Fuente: Autor.

Una vez instalados los analizadores se procede a energizar, comprobando las diferentes
magnitudes de medicion que poseen. Al realizar esta prueba se comparo los valores medidos

con un multimetro diferente para comprobar los resultados y justificar su precision.
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3.3.2. Prueba de funcionamiento PLC

El automata l6gico programable (PLC) ejecuta el proceso principal en la implementacion
de la plataforma SCADA al sistema de generacion, se realiza la prueba de funcionamiento al
cargar un programa simple en su memoria, permitiendo asi activar las salidas y energizar una

carga minima. En la figura 72 se muestra la prueba de funcionamiento realizada al PLC.

. A

pLC 71200

Fig. 72. Prueba de funcionamiento del PLC.

Fuente: Autor.

La prueba efectuada consta de verificar las entradas y salidas del PLC para garantizar el
enclavamiento de los contactores, responsables de cargar la bateria. También comprobar si

el software para la programacion del mismo es el indicado.

3.3.3. Prueba de funcionamiento del ordenador y los programas

El ordenador es también un equipo importante en el desarrollo del proyecto ya que se
realiza la instalacién de los diferentes programas con los cuales se obtienen los parametros
y se disefa el interfaz desde donde se procede a monitorear y controlar el sistema de

generacion hibrido eodlico — solar. En esta prueba se demuestra el correcto funcionamiento

de los softwares instalados como se muestra en la Figura 73.

| =

B
=

Fig. 73. Prueba de funcionamiento del ordenador y softwares.

Fuente: Autor.
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3.4. Resultados

Con la plataforma SCADA implementada al sistema de generacion eélico — solar se

visualiza el aporte realizado desde el sistema hibrido a la red del edificio de la Carrera de
Electricidad de la UTN.

3.4.1. Voltajes de generacion del sistema hibrido edlico - solar.

En la Figura 74 se puede observar los voltajes fase — neutro del sistema de generaciéon
edlico — solar en donde se disefio la interfaz grafica que me permite: (1) visualizar los niveles
de tensién de las lineas L1, L2, L3 de forma numérica. (2) se muestra una gréfica la cual
permite evidenciar el nivel de tensién con relacién a el tiempo de lectura de datos de manera
animada, permitiendo identificar la linea de acuerdo con el color establecido, de esta forma
son claramente identificables los diferentes niveles de tension que posea el sistema de

generacion hibrido implementado en el edificio de la Carrera de Electricidad.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Edlico - Solar

Control  Tensién F-N | Tensién F-F | Corrientes | Potencia | Factor de potencia | Datos trifasicos | Energia | THD

Tension L1
Tesion F-N[V] 2 Tensién

Tension F- N Tension L3 NG
150-,

Tension L1
12997

Tension L2 T
125,99 1 S 1354
Tension L3 i5;
131,45

110-
17:15:09,624
20/1/2020 DETENER

Fi

g. 74. Tension fase - neutro de las L1, L2 y L3 del sistema de generacion.
Fuente: Autor.

Se observa que hay un desbalance de voltajes considerable en la generacion, se debe a
gue los inversores igualan los parametros con los de la red.
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En la Figura 75 se observa el interfaz disefiado para poder observar los niveles de voltajes
entre fases.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicad
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar

Control | TensionF-N  Tension F-F | Corrientes | Potencia | Factorde potencia | Datostrifasicos | Energia | THD

Tension L1-12
Tension F-F[V] 2 Tension L1-13

Tension F - F Tension 12-1) [N
240~

Tension L1-12

Tensidn 12-13
2513

200-
549
20/1/2020 DETENER

Fig. 75. Tension fase - fase entre lineas del sistema de generacion.

Fuente: Autor.

Se observa lo siguiente (1) se visualiza los datos numéricos correspondientes a los niveles
de tension referente a las lineas L1-L2, L1-L3, L2-L3. (2) se observa graficamente el

comportamiento de la tensién linea-linea a medida que transcurre el tiempo.

3.4.2. Corriente del sistema hibrido eélico solar

En la Figura 76 se puede observar las corrientes de cada linea del sistema de generacion
eolico - solar implementado en el edificio de la Carrera de Electricidad.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de I ieria en Ciencias Aplicad
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar

Control | TensiénF-N | Tensién F-F Corrientes | Potencia | Factor de potencia | Datos trifésicos | Energia | THD

Corriente L1
Corriente [ mA ] 2

Corriente 12 [N
Coriente

Corriente 13 [N

1.750 -

Corriente L1
1.190 1.500 -|

Corriente L2
1.090 1.250 |

Corriente L3

1.260

Amplitud (A)

1.000-]

750

500-1
17:16:35,222
20/1/2020 DETENER

Fig. 76. Corriente en las lineas L1, L2 Y L3 del sistema de generacion.

Fuente: Autor.
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Mediante la interfaz realizada se observa: (1) los niveles de corriente de las lineas L1, L2,

L3 expresados numéricamente en miliamperios, (2) se puede observar graficamente el

comportamiento de cada una de las corrientes de las lineas L1, L2, L3 con respecto a el

tiempo transcurrido mediante la medicién.

3.4.3. Potencia generada por el sistema hibrido edlico - solar.

En la Figura 77 se observa las potencias en el sistema de generacién edlico - solar

implementado en el edificio de la Carrera de Electricidad, se disefio el interfaz gréafico

distribuyendo y mostrando las siguientes potencias de las lineas L1, L2, L3.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de | jerfa en Clendas Aplicad
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar

Control | TensionF-N | Tensién F-F | Comientes Potencia | Factor de potencia | Datos trifasicos | Energia | THD

Potencia

Potencia activa L1 W

8

Potencia activa L2 W

Potencia activa L3 W

Potencia aparente L1 VA Potencia reactiva inductiva L1 varL Potencia reactiva generada L1 var

15

13

13

Potencia aparente L2 VA 4Potencia reactiva inductiva L2 varl. Potencia reactiva generada L2 var

3
Potencia aparente L3 VA Potencia reactiva inductiva L3 varlL Potencia reactiva generada L3 var

Potencia reactiva capacitiva L1 varC ~ Potencia reactiva consumida L1 var

0 0 En esta ventana se

Potencia reactiva capacitiva L2 varC = Potencia reactiva consumida L2 var . .

0 51 monitorea las potencias

Potencia reactiva capacitiva L3 varC Potencia reactiva consumida L3 var H -

. : de cada linea del sistema
hibrido Edlico - Solar

0 0

1 0

0 0

Fig. 77. Potencia del sistema de generacioén.

Fuente: Autor.

De acuerdo con la secuencia numérica: (1) Muestra la potencia activa, (2) se observa la

potencia aparente, (3) valores de potencia capacitiva, (4) muestran valores numéricos de

potencia reactiva inductiva, (5) potencia reactiva, (6) potencia reactiva generada. Todas estas

potencias son respecto al sistema de generacion hibrido. Se puede observar que se

suministra a la red potencias libre de reactivos capacitivos e inductivos.
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En la Figura 78 se muestra el factor de potencia en las lineas L1, L2, L3 del sistema de

generacién edlico — solar implementado en el edificio de la Carrera de Electricidad.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar
Control | Tension F-N | Tension F-F | Corrientes | Potencia Factor de potencia | Datos trifasicos | Energia | THD
Factor de potencia

Factor de potencia L1
I

Factor de potencia L2
1

Factor de potencia L3
1

DETENER

Fig. 78. Factor de potencia del sistema de generacion.

Fuente: Autor.

Como se puede apreciar el factor de potencia es igual a 1 por lo que nos da a entender
gue la carga a la que el sistema de generacion esta aportando energia es totalmente resistivo
en el momento de la medicién y no posee cargas inductivas o capacitivas que adelanten o

retrasen a la corriente entregada y esta siendo aprovechada el 100% de la potencia aportada.

3.4.4. Pardmetros trifasicos del sistema de generacion edlico — solar.

La Figura 79 muestra los parametros trifasicos como voltaje trifasico, corriente trifasica,
las diferentes potencias y la frecuencia del sistema de generacion edlico - solar implementado
en el edificio de la Carrera de Electricidad a través de la plataforma SCADA.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de ieria en Ciencias
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Edlico - Solar

Control | TensionF-N | Tension F-F | Corrientes | Potencia Factor de potencia  Datos trifésicos | Energia | THD

Datos trifasicos

Tension fase trifasica V Potencia aparente trifasica VA

12839 I
Corriente trifésica mA Potencia reactiva consumida trifdsica var
120 2

Potencia activa trifasica W Potencia reactiva generada trifasica var
3 0

Potencia inductiva trifésica varl Factor de potencia trfasico

2 497

Potencia capacitiva trifésicavarC  Coseno de Phitrifésico

0 9%

Potencia reactiva trifdsica var Frecuencia Hz

2 60

DETENER

Fig. 79. Datos trifasicos del sistema de generacion.

Fuente: Autor.
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Un sistema trifasico de produccion de energia eléctrica esta formado por tres corrientes
alternas monofasicas de igual frecuencia y amplitud, que presentan una diferencia de fase
entre ellas de 120° eléctricos. Un sistema trifasico es equilibrado cuando sus corrientes tienen
magnitudes iguales y estan desfasadas simétricamente por lo tanto si alguna condicion
anterior no se cumple el sistema esté desequilibrado o mas comunmente llamado un sistema

desbalanceado.

3.4.5. Energias aportadas por el sistema edlico — solar.

La Figura 80 muestra la energia aportada por el sistema de generacion edlico — solar.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eédlico - Solar

Control | TensionF-N | Tensién F-F | Corrientes | Potencia | Factor de potencia | Datostrifasicos Energia | THD

260-)
Energia generada 9

Energia activa generada Wh

DETENER

Fig. 80. Energia aportada por el sistema de generacion a la red de la UTN.

Fuente: Autor.

Es posible visualizar (1) el aporte de energia en ese instante de tiempo, (2) un gréafico en
donde se aprecia los niveles de energias con respecto a ese instante de tiempo en el que se
efectla la medicién, los valores representan el aporte de energia en el edificio de la Carrera
de Electricidad.

3.4.6. Distorsion total arménica en el sistema de generacién

En la Figura 81 se observa médiate la interfaz gréafica realizada la THD en tension y la
corriente. Observando respectivamente, (1) THD de tension y (2) la THD de corrientes en las
lineas del sistema de generacién edlico - solar implementado en el edificio de la Carrera de
Electricidad. El armdnico de corriente como se visualiza en la figura corresponde al 8.5%, que
en realidad manifiesta la conexién de dispositivos electrénicos lineales o fuente (DC) en la

red del edificio de la Carrera de Electricidad.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar
Control | TensiénF-N | Tensién F-F | Corrientes | Potencia | Factor de potencia | Datos trifasicos | Energia THD
THD tensién THD corriente

THD tensién L1 THD corriente L1

1 85

THD tensién 12 ) THD corrient te12 0/
1 /0 85 (o}
THD tension L3 THD corrient tel3

1 85

DETENER

Fig. 81. THD en el sistema de generacion edlico — solar.

Fuente: Autor.

Un sistema no lineal posee distorsién de su forma de onda cuando a esta se introduce un
tono de frecuencia diferentes a la que presenta el sistema y se obtiene por causa de ello un

tono con una amplitud y fase diferentes.

3.5. Analisis de resultados

En las figuras anteriores se pudo observar los parametros de generacién como voltajes,
corrientes, potencias, energias y (THD), con los datos obtenidos se representara la
contribucién del sistema de generaciéon hibrido edlico — solar al edificio de la Carrera de
Electricidad de la UTN.

Los analizadores de red implementados en el tablero de inversores permiten analizar la
carga del edificio de la Carrera de Electricidad en donde se obtienen los siguientes

parametros eléctricos medidos que se muestran en la TABLA 3.3.

TABLA 3.3. Parametros eléctricos de la red del edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica.

Parametros Voltaje Corriente Potencia Consumo de
Fases ) A) (W) Energia. (kWh)
Fase A 128 3.8 486.4 5.84
Fase B 127 8.8 1,118 13.40
Fase C 129 0.5 64.5 0.774
Total: 1,669 20.02

Fuente: Autor.
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Por medio de la tabla 3.3 se procede a obtener los datos resultantes en donde la potencia
promedio diaria considerada en 12 horas de consumo, apreciada durante las horas que el

edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica esta abierto.
La potencia consumida por el edificio es: 1669 (W) = 1.67 (kW).

La energia total diaria estableciendo 12 horas de consumo en el edificio de la Carrera de

Ingenieria Eléctrica da un promedio diario de:
Un consumo de 20 kWh.

La plataforma SCADA implementada en el edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica
permite monitorear los pardmetros eléctricos aportados por el sistema de generacion a la red
de laUTN, asi como acceder al historial de los pardmetros maximos medidos por el analizador
de red master CONTROL Var permitiendo conocer la capacidad maxima de aportacion de
energia del sistema de generacién hibrido a la red, los parametros se pueden apreciar en la
TABLA 3.4.

TABLA 3.4. Parametros eléctricos de generacion hibrido edlico - solar.

Parametros Voltaje Corriente Potencia Consumo de
Fases ) A) (W) Energia. (kwWh)
Fase A 128 1.19 152.32 1.219
Fase B 127 1.09 138.43 1.107
Fase C 129 1.26 162. 54 1.300

Fuente: Autor.

Por medio de la tabla 3.4 se procede a obtener los datos resultantes de la potencia maxima

inyectada a la red por el sistema de generacion hibrido edlico — solar.
La potencia maxima aportada a la red es 453.29 (W) = 4.54 (kW).

La energia total diaria aportada por el sistema de generacién hibrido edlico — solar a el
edificio de la Carrera de Ingenieria Eléctrica tomando en cuenta las 8 horas que son en donde
se aprovechara al maximo la generacion, en vista de que se cuenta con las dos fuentes de

energia principales como son luz solar y viento se establece que:

La aportacién maxima de energia diaria del sistema hibrido es de o0 3.6 kWh.
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Para determinar la aportacion del sistema de generacion hibrida a la red de la UTN se

realiza lo siguiente:

Aportacién
(Kwh) a la RED

Consumo diario en el 0
—_—
edificio de CIELE | 20 100 %

3.6 x 100 =18%

X="20

Generacion maxia del 36— X
sistema hibrido :

Se conoce por medio de registro de datos que el consumo promedio del edificio es 20
kilovatios, si se inyecta a la red la generacibn maxima de 3.6 kilovatios se tiene como
resultado que el aporte energético maximo de la generacion hibrida edlica - solar es el 18%

de la energia total en el edificio
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3.6. Presupuesto

Para la implementacion del sistema de generacion hibrido edlico — solar, asi como la
implementacién del sistema de adquisicién, monitoreo y control se realizé una importante

inversion. En la Tabla 3.1 se muestra el presupuesto invertido en el proyecto.

TABLA 3.5. PRESUPUESTO DE EQUIPOS UTILIZADOS E EL PROYECTO.

CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
9 Transformador de corriente $ 10,00 $ 90,00

MFO 30/52 (CAMSCO)

1 PLC y Maodulo de $ 900 $ 900,00

comunicacion

1 Regulador de factor de $341,60 $341,60
potencia KVAR LIFASA

2 Morning Group 3 Phase LCD $ 100,00 $ 200.00
Digital Display Current Voltage

Multifunction

2 Contactor LS 32 A 2HP 2.5 kW $22,50 $ 45,00
110Vv/220V

4 Pulsador 22MM CAMSCO $2,50 $10,00

1 Pulsador hongo retenido $ 5,00 $ 5,00
CAMSCO

2 LUZ PILOTO LED 22MM $2,00 $ 4,00

1 Bases soporte para bateria, $ 100 $ 100,00

ordenador y PLC.

1 Conjunto  eléctrico  (cable, $ 50,00 $ 0,00

interruptores, canaletas, etc.)

VALOR TOTAL (USD) $1.745,00

Fuente: Autor.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Laimplementacion de la plataforma SCADA al sistema de generacion hibrido e6lico
— solar integrado a la red requiere el analisis de las diferentes tecnologias y equipos
para lograr la adquisicion, monitoreo y control de los pardmetros eléctricos
generados, como son softwares de programaciéon, PLC’s, analizadores de red,
comunicacion RS-485, entre otros conceptos. En este caso se describid todos los

equipos y herramientas de programacion que conforman el sistema SCADA.

e El disefio de la plataforma SCADA permitio seleccionar adecuadamente los equipos
y softwares conforme a las necesidades, ya que se requiere medir, visualizar y
controlar los parametros eléctricos aportados por el sistema de generacion hibrido

eolico — solar.

o Conlaimplementacién del sistema SCADA al sistema de generacién edlico - solar se
obtuvo la automatizacion y control del sistema, permitiendo la conexién a la red de
manera manual y automatica, optimizando el proceso y haciéndolo mas eficiente. La
implementacion de los analizadores de red al tablero de inversores permite observar

los parametros de la red y el comportamiento de la carga.

¢ Con la implementacién del proyecto en el edificio de la Carrera de Electricidad se
pudo confirmar que existe un desbalance de tencion. Ademas, la carga en el edificio
de la Carrera de Ingenieria Eléctrica no se encuentra equilibrado la mayoria de la
carga se encuentra conectada a la fase B, esto ocasiona sobrecalentamiento en los
conductores de alimentacién y en las protecciones del sistema, ocasionalmente estas

se disparan debido a este inconveniente.
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Recomendaciones

e Analizar y comparar los equipos y herramientas de software que intervienen en la
plataforma SCADA, determinando asi los equipos requeridos e indispensables para la
obtencion de parametros eléctricos precisos, es importante disponer de un dispositivo
garantizado cuyas mediciones se realicen en tiempos cortos y con una amplia gama

de magnitudes.

e En el disefio de la plataforma debe garantizar que la operacién del sistema de forma
manual o remota sean Optimas, a razén de esto se debe nombrar correctamente las
variables creadas en los diferentes softwares que intervienen en el disefio del sistema
SCADA.

e Al momento de realizar la implementacion es necesario ordenar y etiquetar cables
para una rapida identificaciébn, debido a que pueden desconectarse y sin su

identificacion respectiva se perderia tiempo en su reconexion.

e Se sugiere un estudio y andlisis de la carga del edificio de la Carrera de Ingenieria
Eléctrica, ya que se ha encontrado problemas en el balance de los voltajes y un

desequilibrio total en la distribucion de carga entre las lineas.

¢ Al momento de realizar la compra de los equipos se debe comprobar que estos sean
los requeridos para evitar perdida de tiempo y dinero ademas de conflictos con los

proveedores.
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ANEXOS
Anexo A: Caracteristicas técnicas del Regulador de energia reactiva MASTER control
Var.
Tension: 110...480 Vca.
Tolerancia: 10%
Alimentacion Consumo: 6 VA

Frecuencia: 45...65 Hz

Medida de tensién: 525 Vca. p-p / 300 Vca.

Circuitos de medida p-N
Medida de intensidad: x1 o X3

transformadores.../5A o /1A

Corriente de fuga Rango de medida: IAprim = 10 mA...1 Aca.

Transformadores de intensidad: Serie WGC

Precision Tension e intensidad: 1%

Cos ¢: 2 % 1 digito

Medida de temperatura Rango de medida: 0...80 °C £3 °C

Relé de alarma Contacto de salida: Conmutado

U max e | max de maniobra: 250 Vca./ 6 A

Relés de salida N° de relés: 6 0 12 segun tipo

U max e | max de maniobra: 250 Vca./ 6 A

Relé de ventilador Contacto de salida: No conmutado

U max e | max de maniobra; 250 Vac /6 A

N° de salidas: 2
Salidas digitales Tipo: Transistor NPN

U max e | max de maniobra: 24 Vcc. / 50
mA

Entradas digitales 2

Alarmas 17, totalmente configurables
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Comunicaciones Puerto: RS-485

Protocolo: Modbus / RTU

Condiciones de trabajo Temperatura: -20 °C to +60 °C

Humedad relativa: 95% sin condensacion

Aislamiento: Categoria Ill Clase Il EN

Seguridad 61010-1
Grado de proteccion: IP51 montado, IP30
sin montar, segin EN-60529
Sistema de control PFC (Programa que minimiza el nimero de
maniobras)
Normas IEC 62053-23 (2003-01), IEC 61326-1, EN

61010-1, UL 508

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).

Funcion de las teclas principales en la pantalla.

Tecla Pulsacion corta Pulsacion larga (3s)

Pantalla anterior -

Pantalla siguiente -

Visualizacion del valor minimo Borrado de los valores minimos
Visualizacion del valor maximo Borrado de los valores minimos
Parametro siguiente Entra en el menu de programacion

Pulsacion muy larga (10s) entra en pantallas Test

S DEEQE
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En el Anexo By C, se puede evidenciar los bornes del equipo con las respectivas conexiones.

Anexo B. Relacién de bornes Controller MASTER control VAR.

Bornes del equipo de la cara superior
1: A1, Alimentacion Auxiliar. 22: R7, Salida Relé 7 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
2: A2, Alimentacion Auxiliar. 23: R8, Salida Relé 8 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
3:V,,, Entrada de tension L1 24: R9, Salida Relé 9 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
4: V ,, Entrada de tension L2 25: R10, Salida Relé 10 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
5:V,, Entrada de tensién L3 26: R11, Salida Relé 11 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
6: V,, Entrada de tension de Neutro 27: R12, Salida Relé 12 ( modelo Controller MASTER control VAR 12)
7: $1, Entrada de corriente L1 28: A(+), RS485
8: S2, Entrada de corriente L1 29: B(-), RS485
9: 81, Entrada de corriente L2 30: S, GND para RS485
10: S2, Entrada de corriente L2 31: 1, Entrada digital 1
11: $1, Entrada de corriente L3 32: 1, Entrada digital 2
12: 82, Entrada de corriente L3 33: C, Comun de las entradas digitales
13: S1, Entrada de corriente de fugas 34: 1, Salida digital 1
14: S2, Entrada de corriente de fugas 35: 2, Salida digital 2
15: COM, Comun relés 36: C, Comun de las salidas digitales
16: R1, Salida Relé 1 37: Salida Relé ventilador
17: R2, Salida Relé 2 38: Salida Relé ventilador
18: R3, Salida Relé 3 39: NC, Salida Relé de alarma
19: R4, Salida Relé 4 40: C, Salida Relé de alarma
20: RS, Salida Relé 5 41: NO, Salida Relé de alarma
21: R6, Salida Relé 6

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).

Anexo C.Bornes del equipo con las respectivas conexiones.
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Fig. 27. Bornes Controller MASTER control VAR.

Fuente: (Lifasa REACTVE POWER SOLUTIONS, 2019).
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Anexo D: Descripcién general del multimetro digital trifasico REHE.

Multimetro digital trifasico REHE

Lugar del origen: Zhejiang, China (Mainland).

Marca: Rehe

NUmero de Modelo: RH-3LD3Y

Rango de medicién de corriente: 0-9999

Rango de medicién de voltaje: 0-9999

Rango de medicién de resistencia: 0-9999

Rango de medicion de capacitancia: 0-9999

Rango de medicion de inductancia: 0-9999

Temperatura de funcionamiento: -10 °C ~ +
°C

Dimensiones: 96*96mm

Nombre: Multimetro

Corriente nominal: AC 1A, AC 5A

Tension nominal: AC 57.7 V, AC 100 V, AC
220V, AC 380V

Frecuencia: 45 ~ 65Hz

Impedancia: Voltaje:> 300k&0Omega,;

corriente: <20m&Omega,;

Consumo de energia: Voltaje: <1VA (por

fase), corriente: <0.4VA (por fase)

Color: Blanco/negro

Humedad Relativa: &Le; $ number, en el

lugar sin gas corrosivo

Pantalla: LCD

Certificado: CE ISO9001

Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018)




Anexo E: Caracteristicas de rendimiento del analizador de RED trifasico REHE.

Caracteristicas de rendimiento del analizador de RED digital trifasico REHE

Medicién de alta precision de voltaje trifasico, corriente trifasica, potencia activa, potencial

reactiva, potencia aparente, factor de potencia, frecuencia de parametros eléctricos

Medicion de energia activa o reactiva hacia adelante y hacia atras

Medicion de voltaje trifasico, distorsibn arménica total de corriente trifasica (THD),

componente armonico impar 2-31

Proporcionar la pantalla del tubo digital, consulta de datos locales

Boton de menu intuitivo, funcionamiento sencillo

Configuracién programable de ganancia de voltaje y corriente

De tension programable relacién

Soporte para control de incendios, control remoto para cortar el circuito de falla

Proporciona varios nodos de control de bucle, se puede utilizar para la alarma, control de

viaje

Soporte para comunicacion RS-485, Protocolo Modubus-RTU

Soporte para conmutacién de entrada, salida, salida de transmisién de cantidad analégical

Instalacion préactica, el cableado es simple, pequefa cantidad de ingenieria

|JUna amplia gama de fuentes de alimentacion CA/CC: CA/CC 80-270 V

Para ser completado por SCADA, PLC en una variedad de redes de software de

comunicacion

Nivel de voltaje 0,5, nivel de corriente 0,5, potencia actival
o L 0,5, nivel de potencia reactiva 0,5, Frecuencia 0. 02Hz,
Precision de la medicion . _
energia eléctrica activa clase 0,5 s o clase 0,2 s, grado

de energia reactiva 1 o grado 2, factor de potencia 0,5

. [Modo de conexion de tres hilos de cuatro fases, tres
Sefial de entrada .
lineas de fase

Voltaje nominal de CA 57,7 V, CA 100 V, CA 220 V, CA 380 V
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Sobrecarga 1,2 veces (continuacion), 2 veces/segundo (instantaneo)

Potencia <1VA/fase

Impedancia> 300KQ, Actual: <20mQ

La frecuencia de 45-65Hz

Fuente de alimentacion _
i Rango de trabajo de CA/CC 80 V/270 V
auxiliar

Potencia de consumo <4VA

Interfaz de comunicacién 1 way RS-485 comunicacion,
protocolo Modbus RTU-

Moédulo de funcién

Velocidad de baudios: 1200 ~ 9600bps, los 2400bps por defecto

Soporte de entrada de interruptor 4 Entrada de nodo de vastago

La salida del interruptor admite 3 salidas del relé, capacidad: AC 250 V/5A, DC 30 V/5A

Salida de transmisién compatible con 3 salidas analdgicas: 0/4 ~20 mA o 0 ~5/10 V

Medio ambiente Temperatura de funcionamiento: -10 °C ~ + 55 °C

Temperatura de almacenamiento: -25 °C ~ + 70 °C

La humedad relativa es inferior al 93%, sin gas corrosivo

Elevacion<2500 m

Seguridad Resistencia de aislamiento> 100MQ

Voltaje de resistencia AC 2KV

Compatibilidad _
_ ESD Nivel 4
electromagnética

Nivel de explosion transitorio rapido eléctrico 4

Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018).
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Anexo F: Se muestra Las dimensiones del analizador de RED.

External Dimension (mm) : 9696
Cutout Dimension (mm): 92x92

E_Lb a0
[l———
90
A S — |
65 ek
Side view Top view

Fig. 15. Dimensiones.

Fuente: (REHE PARAMETER METER, 2018).



Anexo G: Tabla de caracteristicas del inversor monofasico 300W.

Grid-series models

DC Maximum Input Power

200W 300W 400W S00W 600W
Recommend use solar panels 320Wp  420Wp 520Wp 620Wp T20Wp
300W 400W S00W G00W T00W

VpvDC30.2VDC

DC maximum voltage

DC voltage range

Maximum output power factor
Maximum input current

AC output power

AC maximum output power
Anti-voltage protection

AC standard voltage range
AC frequency range

Output current total
harmonic distortion

Phase

Islanding protection

Output short circuit protection
Show

Installation

Cooling

Standby Power

Night Power

Ambient temperature range
Humidity

‘Waterproof

Electromagnetic Compatibility
Power System Disturbance
Network test

Certificate

Vpv 10.5V-28VDC

290%
15A 20A 25A 30A 40A
200W 300W 400W 500W 600W
200W 300W 400W S00W 600W
Fuse

90~140VAC/180~-260VAC
55Hz~63Hz/ 45Hz-53Hz

THDIAC <5%

=1%
VAC;fAC
Current-limiting
LED
‘Wall hanging
Fan
=1W
=1W
-25 'C~60°C
0--99%(Indoor Type Design)
Indoor Type Design
ENS0081.partl  ENS50082.partl
EN61000-3-2 ENG60950-1
DIN VDE 1026
CE

TABLA 4. Tabla de parametros del inversor de 300 W.

Fuente: (GTI Grid Series, 2019).

S00W
1050Wp
900W

45A
S00W

1000W
1250Wp
1200W

65A
1000W
1000W
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Anexo H: Caracteristicas principales del PLC Siemens S7-1200.

Funcién CPU 1214C

Tamafo fisico 110x100x75
Memoria de trabajo 50 KB
Memoria de carga 2MB
Memoria remanente 2 KB

E/S digitales integradas

14 entradas/10 salidas

E/S analdgicas integradas 2 entradas
Memoria imagen proceso (entradas) 1024 bytes
Memoria imagen de proceso (salidas) 1024 bytes
Area de marcas (M) 8192 bytes

PROFINET

1 puerto de comunicacién Ethernet

Fuente: (SIEMENS, 2015).
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Anexo |: Parametros de configuracion de la instruccion MB_COMM_LOAD_DB.

Parametro Tipo de Tipo de Descripcion
pardmetro datos

PORT IN Ulint Identificador del puerto de comunicacion:
Tras haber instalado el modulo en la
configuracién de dispositivos, aparece en la lista
desplegable disponible en la conexion PORT del
cuadro.

BAUD IN UDInt Seleccién de la velocidad de transferencia: 300,
600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400,
57600, 76800, 115200

PARITY IN Ulint Seleccion de paridad:
0 — Ninguna, 1 — Impar, 2 — Par

FLOW_CTRL IN Ulnt Seleccion del control de flujo:

e 0 —(ajuste predeterminado) Sin control de
flujo

e 1 -—Control de flujo por hardware con RTS
siempre ON (no es aplicable a los puertos
RS485)

e 2 - Control de flujo por hardware con RTS
conmutado

RTS ON_DLY IN Ulnt Seleccion de retardo RTS ON:

e 0 — (ajuste predeterminado) Sin retardo
desde RTS ON hasta que se transmite el
primer caracter del mensaje

e 1 a 65535 — Retardo en milisegundos
desde RTS ON hasta que se transmite el
primer caracter del mensaje (no es
aplicable a los puertos RS-485). Los
retardos RTS se aplican siempre
independientemente de la seleccién de
FLOW_CTRL.

RESP_TO IN Ulnt Timeout de respuesta:




102

Tiempo en milisegundos permitido por el
MB_MASTER para la respuesta del esclavo. Si
el esclavo no responde en este tiempo,
MB_MASTER repetira la peticion o la finalizara
con un error si se ha enviado el numero de
reintentos indicado. 5 ms a 65535 ms (valor
predeterminado = 1000ms).

MB_DB

ERROR

IN

ouT

Variante

Bool

Referencia al bloque de datos instancia que
utilizan las  instrucciones como  son:
MB_MASTER o MB_SLAVE.

Error: 0 — No existen errores, 1 — Indica que se
ha detectado un error y el codigo de error

depositado en el parametro STATUS es valido

STATUS

ouT

Word

Cadigo de error de configuracion del puerto

Fuente: (SIEMENS, 2015).
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Anexo J: Parametros de configuracion de la instruccion MB_MASTER.

Parametro Tipo de Tipo de Descripcion
parametro datos
REQ IN Bool Entrada que indica la peticion: 0 — Ninguna
peticién, 1 — Peticion de transmitir datos a uno o
varios esclavos Modbus.

MB_ADR IN USInt | Direccion de estacion Modbus RTU: Rango de
direcciones validas: 0 a 247. El valor 0 esta
reservado para enviar un mensaje Broadcast.

MODE IN USint | Seleccion de modo: Determina el tipo de peticién:
lectura, escritura o diagndstico.

DATA_ADDR IN UDInt | Direccién inicial en el esclavo: Determina la
direccién inicial de los datos a los que debe
accederse en el esclavo Modbus.

DATA LEN IN Ulint Longitud de datos: Determina el nimero de bits o
palabras a las que debe accederse en esta
peticion.

DATA_PTR IN Variante | Puntero a los datos: Apunta a la direcciéon del DB
en la CPU de los datos que se estan escribiendo
o leyendo.

NDR ouT Bool Nuevos datos listos: 0 — Transaccidn no
finalizada, 1 - Indica que la instruccion
MB_MASTER ha finalizado la transaccion.

BBUSY ouT Bool Ocupado: 0 — No hay ninguna transaccion en
curso, 1 — Transaccion en curso.

ERROR ouT Bool Error: 0 — No se hay error, 1 — Indica que se ha
detectado un error y el cédigo de error en el
parametro STATUS es valido.

STATUS ouT Word Cddigo de condicion de ejecucion.

Fuente: (SIEMENS, 2015).



104

Anexo K: Parametros de configuracion de la instruccion MB_SLAVE.

Parametro Tipo de Tipo de Descripcion
pardmetro datos
MB_ADDR IN USINT Direccion Modbus RTU (1 a 247): Direccion

de estacion del esclavo Modbus.

MB_HOLD_REG IN VARIANT | Puntero al DB del registro de retencion
Modbus. EI DB del registro de retencion debe

ser un DB global clasico.

NDR ouT BOOL Nuevos datos listos: 0 — No hay datos nuevos,
1 — Indica que el maestro Modbus ha escrito

datos nuevos

DR ouT BOOL Lectura de datos: O — No se han leido datos,
1 — Indica que el maestro Modbus ha leido
datos
ERROR ouT BOOL Error: 0 — No se ha detectado ningun error, 1

— Indica que se ha detectado un error y el
codigo de error depositado en el parametro
STATUS es valido.

STATUS ouT WORD | Cddigo de error

Fuente: (SIEMENS, 2015)
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Anexo L. Creacion de un proyecto en el software TIA Portal.

(SIEMENS, 2015) STEP 7 es la herramienta de ingenieria para la configuracién de todos

los controladores SIMATIC, el software permite:

a) Puesta en marcha rapida con la localizacién de errores eficientemente a través del
diagndstico del sistema y seguimiento en tiempo real del proceso.

b) Minimo tiempo de parada, gracias al mantenimiento a distancia sencillo y al
diagndstico con el servidor web.

c) Seguridad de las inversiones, con la reutilizacién de dispositivos, las librerias y la

compatibilidad.

Para crear un proyecto en el software TIA Portal se debe primero asegurar de que el
software este instalado en la PC, darle doble clic en el acceso directo que lo encontraremos
en el escritorio. En la Figura se muestra la pantalla principal del proyecto donde se debe
seguir los siguientes pasos: 1 clic en crear proyecto, 2 establecer el nombre del proyecto y 3
dar clic en crear proyecto.

Al darle clic en crear, el software permitirh cambiar de ventana, en la Figura se muestra: 1
‘primeros pasos’ donde se debe configurar dispositivos y redes dando clic en 2 ‘configurar

dispositivos’.

x|

Tetally Integrated Automation

El proyecto: "Proyectol” se ha abi i iguiante paso:

N

Abrir la vista del proyects
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Una vez que se da clic en configuracion de dispositivo la ventana cambiarg, en la Figura
se puede apreciar una nueva ventana en la cual se debera: 1 dar clic en ‘agregar dispositivo’,
2 elegir la opcién de ‘controladores’, 3 se debe seleccionar el tipo de controlador de la serie
SIMATIC a utilizar, al conocer el dispositivo se selecciona directamente o también se puede

hacerlo de manera automatica dando clic en ‘sin establecer’ y 4 clic en ‘agregar’.

—
iz
i

H

o®
$
L
#
/ﬁ

De esta forma quedara agregado el dispositivo y listo para programar, acudir a blogues de
programa se selecciona Main [OB1] y se procede a programar en el lenguaje de programacion
Ledder o también denominado de contactos o escalera los cuales se asemejan a los

esquemas eléctricos de control clasicos.
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En el Anexo M, Se observa las caracteristicas segun el modelo del transformador para

medicion de corriente perteneciente a la serie MFO.

Anexo M: MFO Multi-Mount Current Transformer.

R
. O
MFO SERIES = - -
» . B
. L
. e e .
- VOLT : 600V AC — . -
) MFO-20
+ FREQUENCY : 50/60 HZ WITH BUSBAR
MODEL NO. RATIO  [CONDUCTOR THROUGH| BURDEN VA CLASS DIMENSIONS UNIT:mm.
MFO-20A 10/5A 41 1.5VA 1.0 o
MFO-20A 20/5A 21 1.5VA 1.0 —_ [=]
MFO-20A 30/5A 21 2.5 VA 1.0
MFO-20A 40/5A 1T 1.5VA 1.0 i e
MFO-20A 50/5A 1T 25VA 1.0
MFO-30 60/5A 1T 2.5VA 1.0 -y | )
MFO-30 75/5A 1T 2.5VA 1.0
MFO-30 80/5A 1T 2.5VA 1.0 T
MFO-30 100/5A 1T 2.5VA 1.0 = Lo
MFO-30 120/5A 1T 5 VA 1.0 ’ !
MFO-30 150/5A T 5VA 1.0 ; Iy
MFO-30 200/5A 1T 5VA 1.0
MFO-30 250/5A 1T 5VA 1.0 [ wro-30 [N R | N §
MFO-30 300/5A 1T 5VA 1.0
MFO-40 150/5A 17 5VA 1.0 [:] [ l:]
MFO-40 200/5A 1T 5VA 1.0
MFO-40 250/5A 1T 5VA 1.0 :. T o |
MFO-40 300/5A 1T 5VA 1.0 : 3 \
MFO-40 400/5A T 5VA 1.0
MFO-40 500/5A T 10 VA 1.0 = —- _’l :
MFO-40 600/5A 1T 10 VA 1.0
MFO-60 400/5A 1T 5 VA 1.0 l:[ ( Q
MFO-60 500/5A 1T 10 VA 1.0
MFO-60 600/5A T 10 VA 1.0 . g T e P
MFO-60 800/5A 1T 10 VA 1.0 z] m [ty
MFO-60 1000/5A T 15 VA 1.0 = ] \
MFO-100 800/5A 1T 10 VA 1.0 | mFo-60 | n J 1
MFO-100 1000/5A 1T 15 VA 1.0
MFO-100 1200/5A 1T 15 VA 1.0 [:] T I:l
MFO-100 1500/5A 1T 15 VA 1.0
MFO-100 1600/5A 1T 15 VA 1.0 = o T 0 H
MFO-100 2000/5A 1T 15 VA 1.0 " o
MFO-100 2500/5A 1T 15 VA 1.0 P ¥
MFO-100 3000/5A T 15 VA 1.0
MFO-20 30/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 =m “ i 2
MFO-20 40/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5
MFO-20 50/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 "
MFO-20 80/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 T T =]
MFO-20 75/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 = =l
MFO-20 80/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 % “ i
MFO-20 100/5A WITH BUSBAR 5 VA 0.5 \ l
MFO-20 150/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 L70-20 e B _
MFO-20 200/5A WITH BUSBAR 5 VA 0.5
MFO-20 250/5A WITH BUSBAR 5VA 0.5 % WITH BUSBAR
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Anexo N: SIMATIC S7-1200, CPU 1214C, CPU compacta, AC/DC/Relé.

Basic Controller SIMATIC S7-1200

Maodulos centrales
CPUs estandar

N sinopsis

* Controlador para entrar en la gama de S7 con posibilidades

de ampliacién flexibles

* Ampliable con:

- 1 Signal Board (SB), Battery Board (BB) o
Communication Board (CB)

- 8 Signal Modules (SM)

- Méx. 3 médulos de comunicaciones (CM)

[ | Datos técnicos

Referencia

6ES7214-1BG40-0XBO

CPU 1214C, AC/DC/RELES,

14DI/10DO/2Al

6ES7214-1AG40-0XB0

CPU 1214C, DC/DC/DC,

14DI1000/2AI

6ES7214-1HG40-0XB0

CPU 1214C, DC/DC/RELES,
1401/10D0/2A1

Informacién general
Designacién del tipo de producto

CPU 1214C AC/DC/Relay

CPU 1214C DC/DC/DC

CPU 1214C DC/DC/Relay

Ingenieria con
* Paquele de programacion

STEP 7 V14 o superior

STEP 7 V14 0 superior

STEP 7 V14 o superior

Tensién de alimentacién
Valor nominal {DC)

* 24V DC

Valor nominal (AC)

* 120V AC

* 230V AC

Si

Alimentacién de sensores
Alimentacién de sensores 24 V
e 24V

204a288V

L+ menos 4 ¥ DC min.

L+ menos 4 V DC min.

Pérdidas
Péroidas, tip.

14 W

12w

12W

Memoria
Memoria de trabajo
* integrada

100 kbyte

100 kbyte

100 kbyte

Memoria de carga
* integrada

4 Mbyte

4 Mbyte

4 Mbyte

Hora
Reloj

* Reloj de hardware (en tiempo real)  SI

Si

Si
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Funcionalidad

* PROFINET 10-Controller Si Si Si
* PROFINET 10-Device Si Si Si
* Comunicacion SIMATIC Sf Si Si
* Comunicacion IE abierta Si Si Si
* Servidores web Si Si Si
* Redundancia del medio No No No
Funciones de comunicacion

Comunicacién S7

* Sanorta Si Si Si
Comunicacion IE abierta

« TCP/IP Si Si Si
* |SO-on-TCP (RFC1006) Si Si Si
* UDP Si Si Si
Servidores web

* Soporta Si Si Si
N¢ de conexiones

« total 16; dindamica 16, dindmica 16; dindmica
Funciones integradas

N° de contadores 6 (¢} 6
Frgcuenc.ia de contaje (contadores), 100 kHz 100 kHz 100 kHz
MAx.

Frecuencimetro Si Si Si
Posicionamiento en lazo abierto Si Si Si
Numero de ejes de posicionamienio 8 8 8

con regulacion de posicidn, max.

Numero de ejes de posicionamiento
mediante interfaz impulsos/sentido

hasta 4 con SB 1222

4; con salidas integradas

hasta 4 con SB 1222

Regulador PID Si Si Si

N® de entradas de alarma 4 4 4

N” de salidas de impulsos 4

Frecuencia limite {impulsos) 100 kHz

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente en servicio

*min. -20°C -20°C -20°C

* max. 60 °C; N.° de entradas o salidas 60 °C; N.° de entradas o salidas 60 °C; N.° de entradas o salidas

Concentraciones de sustancias
contaminantes

- S02 con HR < 60% sin
condensacion

conectadas al mismo tiempo:

7 0 5 (sin puntos contiguos)
con 60 °C en horizontal o 50 °C
en vertical, 14 0 10 con 55 °C
en horizontal o 45 °C en vertical

S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm;

HR < 60% sin condensacién

conectadas al mismo tiempo:

7 0 5 (sin puntos contiguos)
con 60 °C en horizontal o 50 °C
en vertical, 14 0 10 con 55 °C
en horizontal o 45 °C en vertical

S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm:;

HR < 60% sin condensacién

conectadas al mismo tiempo:

7 0 5 (sin puntos contiguos)
con 60 °C en horizontal 0 50 °C
en vertical, 14 0 10 con 55 °C
en horizontal o 45 °C en vertical

S02: < 0,5 ppm; H2S: < 0,1 ppm;

HR < 60% sin condensacion
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Anexo P. Diagrama de flujo del sistema de generacién edlico — solar con conexién a

lared.
CAPTACION DE CAPTACION DE
RADIACION SOLAR VIENTO
—t-l Paneles solares I —..l Turbina edlica I

Voltaje
batena
HOY E
¥
—{=2v] =12V

COMNEXION A LA
RED ELECTRICA
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Anexo Q. Pasos paracrear un proyecto en LabVIEW.

Se inicia el software LabVIEW en donde se debe realizar la siguiente secuencia numérica
para la creacion de un proyecto nuevo, como se muestra en la Figura, se debe iniciar con: 1
clic en crear proyecto y aparecera una ventana nueva, 2 dar clic en crear proyecto en blanco
y 3 dar clic en finalizar. De esta forma ya se cuenta con una ventana lista para agregar bloques
y trabajar segun los requerimientos del usuario.

B Labview - o w | B Create Project a

File Operate Tools Help Choase a starting point for the project:
::.?«.m 2 ). st
I eshtor
2| abVIEW C s

Robotics - sl
Sample Projects =
R = CompactRIO
») Create Project »)} Open Existing Desktop . Simple State Machine
) ) RO & More tof o
Real-Time
FRecert Propct Templates A Recert Fies Queved Message Handier
Bark Proect e More
Information
Actor Framework
Q’ More Information
<. MmyRIOProject
W
° More Information
myRIO Custom FPGA Project
More information
» Fmite Measurement
»  Find Drivers and Add-ons » Community and Support » Welcome 1o LabVIEW More Int
R e P Pamcpste n the dscussion fonsms or o 10 tne LABVIEW and uooed

Coatimuous Measurement and Logging

More Information

Fasdhark Fuanaratie Cnnier

LabVIEW News | Evoiv achnology ls Moe Tha or e
) $ Vs Py M # i e Witk .28 » O on: ¥inke st 3 Biang o3 Sod Do 3 Finish Cancel Help

Una vez ya inicializado el proyecto en blanco se crea el servidor de entrada y salida (I/O
Server) como se muestra en la Figura. En donde se establece un estandar de comunicacion
en el campo del control y supervisién de procesos industriales asi permitira arrastrar o crear
variables para el control y visualizacion de la interfaz.

Untitled Project 1 * - Project Explorer ~ — [m] b7 Create New /0 Server X 3 Configure OPC Client 1/O Server X
File Edit View Project Operate Tools Window Help 1/0 Server Type Settings  Advanced  Diagnostics
®, o o
%y . 5 @ A [l Alarm Printer A
;“a ¥ H ¥ ?‘ L4 Custom VI - On Input Change Update rate (ms)
ltems  Files Custom VI - Periodic Browse  Machine v i
< Data Set Marking
- ‘[’"’J““ Untitied Project 1 EPICS Client Machine Deadband (%)
- N v EPICS Server localhost Browse.. | [0
- Modbus
.;, Add » PR o S Modbus Slave Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
Virtual Folder | OPC Client FestoDidactic.E20PC.2 A 120
Export » Cored ¥ OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1
Import » Library Description FestoDidactic.E2OPC.1
Trace Execution... National Instruments.Variable Engine.1
Variable Communicate with OPC (OLE for Process 7 OPCServers,
v+ | )5
Class
Deplo;
e XControl
Find Project Items... Statechart Cancel Help v
Armange By » Jheh Service Prog ID
Expand All NI-DAQmx Task National Instruments.NIOPCServers.V5
Collapse All NI-DAQmx Channel
Help... NI-DAQmx Scale
SoftMotion Auxis...
_‘ Properties TR S &
PaCRS -I. Cancel Hel|
SoftMotion Table... _ P
SolidWorks Assembly
Unit Test
Test Vectors

Robotics Environment Simulator

New...

Una vez creado el estandar de comunicacioén lo siguiente a realizar es crear cada una de

las variables utilizadas en el PLC en donde se deben escribir de manera similar a como estén
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en el autbmata légico programable teniendo asi una comunicacion exitosa. En la Figura se

enumera los pasosa seguir para la creacion de las mismas.

B2 Untitled Project 1* - Project Explorer ~ — o X e J
| Fle_£dt View Project Operate Took Window Help

File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘ ]
e xhnX||SR| R-& LH"» ._4 Nombre de la variable
ftems  Files !::m- Outa Type
S8 Project: Untitled Project 1 e | — =

= N My Computer 7 b Tommtmein

>0 A e e
1\ L ,,,opc—ll_ v . El tipo de vriable

;_ 99 Dependencies Open Simulation Subsystem

L%, Build Specificati Virtual Folder ¥ Gt Almang

Add » o

Control e | Sos- |
Save » Library o Typ

b rediorte ¥

Find »

/O Server Q wovew wrct wachad.
Show Error Window Class 6

o Cancel e

Unit Tests Bl Biik

Statechart -]
Deploy | File Edt View Project Operate Took Window Help |

SoftMotion Axis... e
Deploy All SHe )
Undeploy (¢ Space...
Male “ . SoftMotion Table... Lo —

f 2 o ?
Create Variables... So?aWcrl:s Assembly |
Create Bound Variables... Unk Test 3 Untited Ubrary 1 —
5 Test Vectors E

Export Variables... opct
Import Variables...
Find Project items...
Amange By > _ |
Epand A 9 Mok pocpmton rakch wcton? [ oo |
Collapse All T
Remve rom Prject I=—_ = _« |
Properties
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Anexo R. Descripcion para la configuracién del OPC Server.

Se debe abrir el OPC server y generar un nuevo canal Figura 52, determinando el 1
nombre para el proyecto, luego se debe dar clic en 2 siguiente y se debe buscar el tipo de

comunicacion 3 siemens TCP IP Ethernet que sirve para establecer comunicacion con el PLC.

New Channed - kdeatification X - New Chanvel - Device Deiver x
< «

JSda9

D@dad A charrel name can be from 110 256 L © - b nd oo o)
& & Curalt Chaaten n e = Qm
e @ = 5P Deta Tie bl The 500 Gow b beken Cortiarn Pt rmes o
4 & Duta Type Examct PNames can not cortan penade. double = & 5100 = e dvers o ratafed on your mytem
-35'?& Quetatons o £t with i Undencese = &) Semiston ook
¥ Sesation Examph
| Dwnce 1w
- [Sars T2 B 3]
fsr |Proes PEPCH0 ~
i | |Sots Bramer
| Samia Senst
arriwes (race
| | Samara 55 036
 somind =} yors
% & 9 | |
[ . Ready | St MUy Ot T Actetage 0 0
Lo A [ Soumtes | Cocew Ade | { SONET e TRAX f =
| SONET UOR
Fasdy Defack Ve “Oherts 7 Actvetage 040 Square0 Soet
ten Wre s
Uns Tehwmy Saww
Thame, Westracs Erert
- Traeme Westrorics Sevl
[ o | Covew | | TAVAY Hoat Asacter

e S | —LL

= 2 s | Torm Todt Bt

O W O vt s Bl
Towta St

oo o 503 sl ~

Luego de crear el canal se debe: 1 buscar el IP del PLC para eso se debe ejecutar el Tia
portal, 2 se escoge el PLC a usar en este caso seria el S7-1200 y se copia la direccién IP del
PLC, 3 clic en siguiente, 4 configurar la velocidad de transmisiéon de datos y dar clic en
siguiente, 5 marcar los campos que determine la conexién con el PLC, 6 clic en finalizar. En

la figura 53 se observa la configuracién de la direccion IP.

X New Device - Addressing Optices *

Droome the fre (a.2) octon 10 use the scan rate
reQuasted by the clart

Set 3 lower et o e ecuested rate by chocang the
secend cpten

Select the byte onder o 16 ond X208 vaes Bg
Encian (otorola) 8 the defat bte order for the
cortrolers. Litie Endian (rte) s

Force ol tags o scan e same rte by choceng
thelas ecton Byte Order

Sean Mods:

3

<ads [Sourter | Cocew | mnas |

New Device - Timing

1The device you are defiing has commurcations trng
porameters that you can corfigare.

4

Request tmecut: {2000 5 milseconds

Faister [7 ] mooessve tmeauts

rrreaes sy, [T mitsecerds

cards | Soderte> |  Coces | Ands

En la Figura 54 se muestra como crear las variables para la comunicacién OPC server en
donde al abrir los bloques de programacion MAIN se podran visualizar las variables creadas
gue se ejecutan en el PLC, las mismas que debemos crear en el OPC Server y se direcciona
a la memoria del PLC en donde se guardaran y de esta forma queda establecida la
comunicacion NI OPC Server permitiendo el trabajo conjunto del TIA Portal y LabVIEW.
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Tag Properties x|
Gener | Scutng | |
—pEr————g | o
4 o 37| | &S]
I = g Blogues de programa |7 ]
§ I Agregar nuevo blogue =)
E & Mein [OB1] rvetes
£ 4 DATOS ANALIZADOR [FC2] Dutntype: [Word =l
2 B modbusRS48s [FC1] Ot sccom: [Feniie =]
 Sloque configuracion [0810] Snv: [0 5 micos
@ Bloque de carga [DB11] Hote The scar: rate @ oty used for clant pkcators thal denct
@ Dutos lectura [083) ey 1w when e B g .. e OPC et

b g Blogques de sistema L==] =] L;__I%I_I
» [ Objetos tecnolégicos

g Poperses x
Gnerd | s |
| L
e — [ | T
E

Semvme [0 2] mbsecnn

L ————
ottt

[l ] oot | _toow | _swan |
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Anexo T. Diagrama unifilar y conexionado del sistema de control.
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Anexo U. Parametros de red medidos en la cargay red del edificio de la Carrera de

Ingenieria Eléctrica por los analizadores de red REHE.

Voltajes linea — linea en la red UTN y la carga del edificio de la Carrera de Electricidad.

\/oltajes linea - linea entre fases.

ol Ty
g
T

i
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L L
i

- |
o

Sumatoria de potencias activas, reactivas y aparentes en la red UTN y la carga del edificio
de la Carrera de Electricidad.

Sumatoria de potencias activas, reactivas y aparentes.

Corriente en mA de las fases A, B, C en lared UTN y la carga del edificio de la Carrera de
Electricidad.

Corrientes en las fases A, B, C.

«
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Factor de potencia y la frecuencia en la red UTN y la carga del edificio de la Carrera de
Electricidad.

Factor de potencia y frecuencia.

)

Potencia activa, reactiva, y aparente en las lineas A, B, C, de lared UTN y de la carga del
edificio de la Carrera de Electricidad.

Potencia activa, reactiva y aparente

en las lineas A, B, C.

Potencia activa, reactiva y aparente

en las lineas A, B, C.
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Practicas

Se procede a crear practicas con la finalidad de relacionar a los estudiantes con los

equipos implementados en este proyecto y el funcionamiento de este.

Practica N°1

1.1. Tema: Los sistemas SCADA vy la utilizacién para cubrir las necesidades de un control

centralizado, sobre procesos industriales.

1.2. Objetivo general.

e Relacionar a los estudiantes con los sistemas SCADA como funcionan y que son.

1.3. Objetivos especificos.
e Conocer cuales son las funciones principales de sistema SCADA
e Permitir a los estudiantes asociarse con los sistemas SCADA.

¢ Identificar los componentes que pudiera tener una plataforma SCADA.

1.4. Introduccion.

Su nombre procede de las siglas Supervisory Control And Data Acquisition (Supervision,
Control y Adquisicién de Datos). Estan basados como aplicaciones de software disefiadas
con el propésito de controlar y supervisar procesos a distancia. Se rigen en la adquisicién de
datos de procesos remotos en los cuales proporcionan comunicacion con ciertos equipos de

campo llegando a controlar el proceso a través de un software especializado.

Todo es ejecutable en tiempo real, y el operador de planta mediante este sistema tiene la
posibilidad de supervisar y controlar los métodos tomando acciones segun lo requerido en el

proceso.

1.5. Equipos y materiales.
e Fuentes Bibliogréaficas

e Internet
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1.6. Desarrollo

1. ¢ Cuales son las funciones principales de un sistema SCADA?

1) Supervisién remota.
2) Control remoto.
3) Adquisicion de datos.
4) Representacién de alarmas.
2. ¢Cudles son los componentes de un sistema SCADA?
Hardware

Software

3. ldentifique los componentes de un sistema SCADA.

4) Unidad Terminal Maestra (MTU)
5) Unidades Terminales Remotas (RTU)

6) Medios fisicos de comunicacion.

4. Que tipo de lenguaje de programacién se muestra en la siguiente figura.

=sun - =
—] P s 9 {
l—qr —m
Network 21 Fubie Genesssor
- o o e
Ganeratc Tme ot Ime
—u—n 0— }—————n o—ri —
v " 0 v " o

A este tipo de lenguaje de programacion se la conoce como
LEDER.
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Practica N°2

1.1. Tema: Identificacién de los equipos utilizados para el control y monitoreo del sistema de

generacion eblico — solar.

1.2. Objetivo general.
e Asociar a los estudiantes con los dispositivos utilizados para el monitoreo y control del

sistema de generacion hibrido edlico — solar.

1.3. Objetivos especificos.
e Conocer las partes de principales de un analizador de red identificando los parametros
de red medibles por los mismos.
¢ Identificar las partes de principales de un PLC observando sus puertos y sus funciones

principales.

1.4. Introduccion.

Un PLC es un “Programable Logic Controller” (Control Légico Programable), dicho
dispositivo es utilizado para controlar por medio de una logica definida a través de
programacion. Los autdématas programables son maquinas secuenciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuarios almacenado en su

memoria.

Un analizador de red permite el monitoreo de varios pardmetros eléctricos (VRMS) con el
fin de controlar varios problemas a presentarse en cualquier tipo de red estos se pueden

encontrar para una dos o tres lineas.

1.5. Equipos y materiales.
e Fuentes Bibliogréaficas

e Internet

1.6. Desarrollo

1. ¢ Cuales son las funciones de un PLC y de que forma se las puede identificar?
Las funciones de un PLC se las puede identificar mediante sus unidades, entre ellas tenemos:

1) Adquisicion de datos por medio de la unidad entradas digitales y analdgicas.
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2) Toma de decisiones mediante reglas programadas, generar ciclos de tiempo,
realizar célculos matematicos.
3) Almacenar datos en la unidad de memoria.

4) Establecer comunicacién con otros sistemas externos.

¢,Cuales son los protocolos de comunicacion que soportan los PLC?

Interfaz punto a punto (PPI).
Interfaz multipunto (MPI).
Process Field Bus (PROFIBUS).
Freeport.

Realice el diagrama de conexién para la medicion de corriente.

Tax Ta Ib#* Ib Ic*Ic

|-1|.3|Ej|7|'h‘|9|

Realice el diagrama de conexion para la mediciéon de voltajes.

Ua Ub Uez Un

1112 13]14
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Practica N°3

1.1. Tema: Crear un proyecto en el software TIA Portal para familiarizar al estudiante con

este tipo de softwares utilizados para la automatizacién de sistemas industriales.

1.2. Objetivo general.
e Crear un proyecto en el software Tia Portal y establecer instrucciones que podrian

ayudar para la automatizacién de industrias.

1.3. Objetivos especificos.
o Realizar paso a paso las acciones pertinentes para la creacion de un proyecto nuevo
en el software Tia Portal.

e Configurar las instrucciones para activar y desactivar la bobina de un contactor.

1.4. Introduccién.

Para poder establecer comunicacion entre el maestro (PLC) y los esclavos (dispositivos
de captacion de datos), es importante definir con cierta instruccion a los elementos a través
del software TIA Portal.

La principal utilidad es que TIA Portal ofrece distintas aplicaciones de software industrial para
procesos de produccién en un mismo interfaz que facilita la programacion, interconexiéon y la

operacién, también la vista del portal orientada a tareas los elementos del proyecto.

1.5. Equipos y materiales.
e Software TIA Portal
e Mddulo de comunicacion
e Destornilladores
e Conductores
e Fuentes Bibliogréaficas

e Internet
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1.6. Desarrollo
1. describa pasos que se deben seguir para crear un proyecto en el software TIA Portal.

Para crear un proyecto en el software TIA Portal se debe primero asegurar de que el software
este instalado en la PC, darle doble clic en el acceso directo que lo encontraremos en el
escritorio. En la Figura 30 se muestra la pantalla principal del proyecto donde se debe seguir
los siguientes pasos: 1 clic en crear proyecto, 2 establecer el nombre del proyecto y 3 crear

proyecto.

@ x|

Totally Integrated Automatian

El proyecto: "Proyectol” se ha

N

[ER N —

Confiqurar
ahjetos tecnalsaicos

) conriaumar uns imagen

Abeir la vista del proyecte

Al darle clic en crear el software permitira cambiar de ventana, en la Figura 31 se muestra: 1
‘primeros pasos’ donde se debe configurar dispositivos y redes dando clic en 2 ‘configurar

dispositivos’.
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Una vez que se da clic en configuracion de dispositivo la ventana cambiara, en la Figura
32 se puede apreciar una nueva ventana en la cual se debera: 1 dar clic en ‘agregar
dispositivo’, 2 elegir la opcién de ‘controladores’, 3 se debe seleccionar el tipo de controlador
de la serie SIMATIC a utilizar, al conocer el dispositivo se selecciona directamente o también

se puede hacerlo de manera automatica dando clic en ‘sin establecer’ y 4 clic en ‘agregar’.

De esta forma quedara agregado el dispositivo y listo para programar, acudir a bloques de
programa se selecciona Main [OB1] y se procede a programar en el lenguaje de programacion
Ledder.

2. Configurar las instrucciones para activar y desactivar la bobina de un contactor.

%WBS5
"timer1®

MO 1 TON MO 1
"Tag_5" Time . *Teg_5"

#600ms PT D90
ET— "Tag_18"
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Practica N°4

1.1. Tema: Adquisicién de datos, control y monitoreo de paradmetros eléctricos.

1.2. Objetivo general.
e Establecer la comunicacién entre el analizador de red y el PLC mediante las

instrucciones que ofrece el software Tia Portal.

1.3. Objetivos especificos.
¢ Identificar las instrucciones que intervienen en la comunicacién y obtencion de datos.
e Configurar la instruccion MB MASTER para la comunicacion y obtencién de datos a

través del mdédulo de comunicacion.

1.4. Introduccion.

La necesidad de efectuar procesos cada vez mas rapidos y precisos ha llevado al hombre
a mejorar e innovar formas de controlar y automatizar procesos por medio de sensores,
transductores, PLC, variadores, etc. Sin embargo, todas las innovaciones y progresos no han
sido suficientes para la industria, en la actualidad se requiere controlar, monitorear y adquirir
datos de las variables de un sistema como voltajes, corrientes, potencias, etc. Asi poder

determinar las condiciones del funcionamiento en el proceso.

1.5. Equipos y materiales.
e Software Tia Portal
e Modulo de comunicacion
¢ Analizador de red
e Destornilladores
e Conductores
e Fuentes Bibliogréaficas

e Internet



1.6. Desarrollo

1. Identifique las partes fisicas del PLC.

1) Conector de alimentacién PLC.

2) Conectores extraibles para el cableado de usuario (detras de las tapas).

3) LED’s de estado para las E/S integradas.
4) Conector PROFINET (en el lado inferior de la CPU).
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2. ¢ Cuales son los bloques principales para establecer comunicacion entre el analizador de

redy el PLC?
MB_COMM_LOAD.
MB_MASTER
MB_SLAVE

3. Configurar la instruccion COMM_LOAD para establecer una comunicacion RS-485.

“timer1®.Q

269
“Local~CM_
1241_(RS422_

485)_1°

"Bloque de
carga”.BAUD

"Bloque de
carga” PARITY

WDB2
“MB_MASTER_DB*

e PORT. _es donde se establece el puerto de comunicacion RS-485.

o BAUD. _ se establece la velocidad de transferencia de datos 19200.

EN

— ———=eQ

BAUD

PARITY

MB_DB

%DB1
“MB_COMM_
LOAD_DB"

MB_COMM_LOAD
ENO

0.3
DONE —"Tag_14"

"Bloque de
ERROR —icarga”.ERROR

“Blogue de
STATUS — carga® STATUS
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PATY. _domina el &rea de memoria constante y se selecciono la paridad en este caso
ninguna o 0.
MB_DB. _seleccionar el dispositivo del cual se lee los datos en este caso parametros

eléctricos.

4. Realice la configuracién de la instruccion MB_MASTER para la comunicacién RS_485.

%82
*MB_MASTER_DB"
MB_MASTER
EN ENO
%Mo WMo .4
“Tag_s” DONE —"Tag_15"

— ———=req

*Blogue
“Blogue cnr«riguramn'
configuracion” BUSY —BUSY
MB_ADDR
- ME_ADDR “Bloque
“Bloque cenfiguracion®.
configuracion® ERROR —1ERROR
MODE
MODE “Blogue
WMD500 mniguramcn'
“Tag_64" — DATA_ADDR STATUS — STATUS
“Bloque
cenfiguracion®
DATA_LEN —— pATA_LEN
P#DB3 DBX0 0
“Datos lectura”

MB_ADDR. _ se le da la direccién de estacién en este caso el nombre o el medio por
el cual el analizador de red serd reconocido se le puede determinar un
direccionamiento estandar el cual comprende desde O hasta 247 en este caso la
direccién que se le dio es 18.

MODE. _ en donde se establece el tipo de solicitud echa hacia el esclavo, pudiendo
ser de lectura, diagnostico o escritura en el presente proyecto se utilizara el modo
lectura o 0 ya que se requiere la recopilacion de parametros eléctricos.
DATA_ADDR. _ se lo debe configurar con la direccion desde la cual se desea iniciar
a leer los datos en este proyecto se establecio la direccion 40001.

DATA_LEN. _ se establece la cantidad de datos, bits o palabras que el maestro podra
acceder en cada solicitud.

DATA PTR. _ este parametro permite direccionar los datos obtenidos en una marca
de la CPU.
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Practica N°5

1.1. Tema: Disefio de un interfaz para el monitoreo y control de pardmetros eléctricos en el
software LabVIEW.

1.2. Objetivo general.
e Familiarizar a los estudiantes con el software para el disefio de una interfaz para el
control y monitoreo des sistema de generacion.

1.3. Objetivos especificos.

e Conocer cuales son las funciones principales del software para el monitoreo y control

de los pardmetros eléctricos obtenidos.

e Permitir a los estudiantes asociarse con el software de LabVIEW para el disefio de

interfaz, permitiendo monitorear y controlar sistemas.

¢ Identificar los pasos que se deben seguir para crear un proyecto en LabVIEW.

1.4. Introduccién.

Para el disefio del monitoreo y control de los pardmetros eléctricos generados, se utiliza

como Interfaz Hombre Maquina (HMI) la plataforma LabVIEW el cual es un programa de

software donde se podra evidenciar los parametros de red y realizar el control del sistema.

(Laboratorio Virtual instrumento de ingenieria Workbench) es una expresion de

programacion gréafico para el disefio de sistemas de adquisicion de datos, Instrumentacion y

control. Labview admite disefiar interfaces de usuario mediante una consola interactivo

basado en software. Labview es un programa con instrumentos virtuales, o VI, que en su

funcionamiento imitan instrumentos fisicos, tales como osciloscopios y multimetros. Labview

contiene un amplio conjunto de herramientas para la adquisicion, analisis, visualizacion, y

almacenamiento de datos.

1.5. Equipos y materiales.

Software LabVIEW
Analizador de red
Destornilladores
Conductores

Computador Portéatil
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1.6. Desarrollo
1. Describa los pasos que se deben realizar para crear un proyecto en el software LabVIEW.

B Laoview - o x | B Creste Project o X
File Openste Tools Help ERIR A At pakt S R peecs
an ank Project
T TN
2| abVIEW Cs mre
RO
Robotics ~| Gloak
Sample Projects
= - CompactRIO
») Create Project »)}. Open Existing Desitop o4 Simple State Machine
2 )i myRIO S, More tnformation
Real-Time
Flacars Prject Tanghbis 28 Cocect Fies Queved Message Handler
..... -1 More
Information
' Actor Framework
% Moce odocvaaton
. myRIO Project
%
More Information
: myRIO Custom FPGA Project
oy More Information
- » Fmite Measurement
» Find Drivers and Add-ons 2 Community and Support 2 Welcome 1o LabVIEW More Information
ot dovices sud aoncd # Paticiose In the decussion foume o n 10 Lse LAOVIEW and Lograde - Coatimuocus Measurement and Logging
ves ngocr from previous versons 4 '
b More Information
Fandhack Fuannrativ Crnler
} LabVIEW News | Evoiving Ut Technology Is More Than Just Skomux
) Do o8 A Vras Py Mnea Finish Cancel Help

Se inicia el software LabVIEW en donde se debe realizar la siguiente secuencia numérica
para la creacién de un proyecto nuevo, como paso 1 clic en crear proyecto y aparecera una
ventana nueva, 2 damos clic en crear proyecto en blanco y 3 dar clic en finalizar. De esta

forma ya se cuenta con una ventana lista para agregar bloques y trabajar segin los
requerimientos del usuario.

2 Create New 1/0 Server

Untitled Project 1* - Project Explorer ~ — [m} X X 1B Configure OPC Client I/O Server X
File Edit View Project Operate Tools Window Help /O Server Type Settings  Advanced  Diagnostics
% o . ‘e . Alarm Printer A
=] R~ NIE
—“ﬁ L ERIG-E Ml Custom VI - On Input Change Update rate (ms)
ltems  Files Custom VI - Periodic Browse Machine v q
5 Data Set Marking
-4 ?YOJQCYZ Untitled Project 1 EPICS Client Machine Deadband (%)
. e [ EPIS S localhost Browse. | [0
3 lodbus
g Add » SIS Modbus Slave Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
Virtual Folder ent] FestoDidactic.Ez0PC.2 " 120
Expont > Control ¥ OPC.SimaticHMI.CoRtHmiRTm.1
Import v » Library Description FeﬂoDldachc.EzOPC.l
Trace Execution... National Instruments.Variable Engine.1
Variable Communicate with OPC (OLE for Process National Instruments.NIOPCServers.
Ubidies » T | oo e
Class
Deplo;
Py, XControl
Find Project Items... Statechart Cancel Help v
Amange By » e Sence Prog ID
Expand All NI-DAQmx Task National Instruments.NIOPCServers.V5
Collapse All NI-DAQmx Channel
Help... NI-DAQmx Scale
SoftMotion Axis...
Properties Coordi 5
Fici m. Cancel Helj
SoftMotion Table... - P
SolidWorks Assembly
Unit Test
Test Vectors

Robotics Environment Simulator

New...

Una vez ya inicializado el proyecto en blanco se crea el servidor de entrada y salida (I/O

Server) en donde se establece un estandar de comunicacion en el campo del control y

supervision de procesos industriales asi permitira arrastrar o crear variables para el control y
visualizacion de la interfaz.
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B3 Untitled Project 1 * - Project Explorer ~ — a X 2
| Fie_tse i OpenteTosks Window
File Edt View Project Operste Tools Window Help = i Hep.
ey xbnhX||sr B-&all® e .__4 Nombre de la variable
tems  Files v & [ince
ST — — - Varable Type Duta Type
= 8 Project: Untitled Project 1 {;-MW :J fontn =l
= B My Computer 7 e Trmete
T O o — v El tipo de viable
L
|- % pependencies Open Simulation Subsystem
% Build Specificati Virtual Folder ¥ Eabie Aluing
Add » g
' Control [promct wratie ][ Sueem-
Save > i Library w:x,a
Find »
1/O Server Q wvew URL & nct apected.
Show Error Window Class
- XControl 6 Cox | ot | we |
Unit Tests »
Statechart -] |
Deploy = = | File Edt View Project Operate Tooks Window Help
Deploy Al SoftMo(?on Axis... ] e
Undegloy Cohih Coordinate Space... —
R SoftMotion Table... Alserning L) =
3 o}
Create Variables... So{ldWorks Assembly
Create Bound Variables... Unkiest o F Wonen e Sl
Export Variables... Test Vectors 5 o8 OPC1
Import Variables...
Find Project items...
Arrange By » I“G-M'
Expand All v frovaa...
Collapse All I
Remove from Project 1 ] o | |
e
Properties
_ = | o | we |

Una vez creado el estdndar de comunicacion lo siguiente a realizar es crear cada una de

las variables utilizadas en el PLC en donde se deben escribir de manera similar a como estén

en el autbmata logico programable teniendo asi una comunicacion exitosa.

2. Enumere

el procedimiento para crear las in

strucciones virtuales.

B Uniived Project 1 - Project Eplorer = [y W oy
Fle £t View Prowct Opeste Tock Window Help H . sl
L Libreria de pulsadores y botonerasC" =t
Rems  Files 'h:“ o'.‘m-] =1 ,E, Wby T .
i 2 B [ R Seleccionde = O U &
§i I T ]
—— RS R sk | =R
g m e OO R L R=a)
& Sisects sl Hﬂm = = delimitante "5 "m = =
wte ool | e e e | 2] blOQue. SRS Tt
=2 4 = = = ooy =8 Febec o
T e P
e =
SohtMotion Coondinate Space.. :::f* :-“
Aoty EE:... —
Hah Pertoemani ¢ Aty :::.m(
N O A=
e =
ey ] S
— e~
Incluir variable a controlar
0 on el swich implementacd
I L o S e— el
I 7&“::::’; b Boalesn
Vista modo disefiador Vista modo cédigo ke Elg Baci],
e Corarol

3 3

Escritorio de trabajo y visualizacién

Bloque de programa
para el inico

stop




133

Como parte fundamental de un interfaz esta la instrumentacion, el software LabVIEW

permite utilizar de su biblioteca la instrumentaciéon que sea requerida asemejandose a los

instrumentos reales utilizados en campo.

3. Realice la interfaz para poder monitorear y controlar el sistema de generacion.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de ingenieria Eléctrica

Monitoreo y control del sistema hibrido Eélico - Solar

Control | Tensién F-N | Tension F-F  Comientes = Potencia | Coseno de Phiy Factor de potencia  Datostrifisicos | Energla | THD

e ionE NI Tension F - N
140-1

Tension L1

o= '
16:1751,869
30/12/2019 DETENER

Interfaz realizada en LabVIEW para visualizar y controlar los sistemas de generacion.



