CariTuLo 4

SISTEMA DE CONTROL DEL LABORATORIO SGEH

INTRODUCCION

En el anterior capitulo se realizo la descripcion de las variables que in-
tervienen en el funcionamiento y operacién del SGEH, asi como los ele-
mentos de instrumentacion. Dado que la intencion del trabajo es lograr su
operacion tanto de forma local como remota usando las ventajas que ofrece
la Internet, se hace necesario definir la arquitectura tanto de hardware como
de software que facilite la implementacion del sistema informatico. En este
capitulo se describiran las mencionadas arquitecturas.

DESCRIPCION DEL HARDWARE

La funcionalidad y naturaleza del sistema de control en el SGEH esta
relacionada con los criterios, grado y tipo de automatizacién que deba ser
implementada; para cumplir con un grado alto de efectividad, nos basamos
en la norma Std IEEE 1010 de 1987. Como ya se ha mencionado el sistema
de control se basa en el controlador de automatizacion programable SNAP
PAC R1 de OPTO22, que facilita el monitoreo y control de las variables
requeridas. Se comunica por medio de los estandares Ethernet/FastEthernet
10/100 Mbps y RS232. Posee dos interfaces Ethernet con que se conecta a
redes de &rea local, a equipos host o unidades de entrada/salida y soporta
los protocolos de comunicacion EtherNet/IP, Modbus/TCP, SMTP, SNMP,
FTP y OptoMMP [36]. El estandar de comunicacion serial RS232 se realiza
mediante el protocolo PPP y conexiones con dispositivos seriales conecta-
dos directamente al controlador, permitiendo recibir y enviar informacion.

Por otra parte, se tiene como equipo servidor una estacion de trabajo en
la cual se ejecutan las aplicaciones para la programacién del controlador y
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del servidor para el acceso remoto. Por condiciones de seguridad e integri-
dad de la planta, a este equipo se le adicion6 una tarjeta de red 10/100 Mbps
para que en una LAN independiente tenga comunicacion exclusiva y unica
con el PAC (Programmable Automation Controller), para evitar el uso inde-
bido del equipo. Con esta modificacion, solo el equipo servidor tiene acceso
al controlador, como se muestra en la Figura 4.1.

Figura 4.1 Arquitectura del sistema para el SGEH

Por razones de compatibilidad y de requisitos del paquete PAC Project
Professional de OPTO 22, el equipo servidor debe operar bajo el sistema
operativo Windows XP de 32 bits para que este paquete de software funcio-
ne de la manera apropiada. Adicionalmente integra una camara IP D-LINK
DCS 920 que posee una CPU interna 'y un servidor de video que transmite
iméagenes de la planta en tiempo real. Esta generalmente enfoca al grupo
turbina-generador del SGEH y permite su integracion al sistema por medio
de la conexidn estandar Ethernet/FastEthernet o inalambrica 802.11g, sien-
do usada la conexion alambrica Ethernet.
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Comunicacién con el SNAP PAC R1

Como ya hemos mencionado el controlador SNAP PAC se comunica
usando TCP/IP sobre redes cableadas o redes inalambricas. En la Figura 4.2
se muestran las diferentes capas y los protocolos soportados.

Capa Aplicacion
SMTP
Capa Presentacion FTP SNMP
OPC
MODBUS /TCP
Capa Sesidén EtherNET/IP
Capa Transporte Q TCP UDP
Capa Red IP
Capa Enlace
Ethernet
o 802.3
Capa Fisica

Figura 4.2. Opto 22. Protocolos

En la capa de aplicacion son soportados los siguientes protocolos de co-
municacion:

o EtherNet/IP  Provee comunicacion con equipos Allen Bradley

e Modbus/TCP Comunicacién con hardware y software Modbus.

« OPC Comunicacién por medio del OptoOPCServer.

e SMTP Comunicacién con servidores de correo.

e SNMP Protocolo de administrador de red.

e FTP Transferencia de archivos desde o hacia el controlador.

Gracias a que el SNAP PAC utiliza TCP/IP para comunicarse pueden
establecerse multiples sesiones, atendiendo solicitudes de muchos dispositi-
vos en la red como por ejemplo varios PC que soliciten informacion al con-
trolador a través del software de OPTO o desde alguna aplicacion realizada
en Visual Basic y simultdneamente responder solicitudes de algin equipo
Modbus, tal como se muestra en la Figura 4.3. Las aplicaciones pueden ac-
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ceder al espacio de memoria del controlador SNAP PAC Ry por medio de
OPC puede accederse directamente a la base de datos del PAC Control en el
area de control del SNAP PAC R.

Enlace de comunicacion RS485

Para establecer la comunicacion entre el SNAP PAC R1 (maestro) y el
medidor Lovato DMK?22 (esclavo) es necesario configurar sus parametros
de la misma forma tanto del lado del maestro como del esclavo. Del lado
del esclavo para acceder al menu de configuracion del puerto RS485 se pre-
sionan las teclas D y C (Figura 4.4) por 5 segundos hasta que aparezca en
el display el pardmetro P.01 y luego con la tecla D nos podemos desplazar
sobre los parametros hasta llegar a los parametros P.41, P.42, P.43, P.44,
P.45y P.46 correspondientes al puerto RS485 (Tabla 4.1).

Snap PAC-R

Control Side I/0 Side

Mapa de memoria

Ejecucion de programas
(Diagramas de flujo) que
controlan el proceso.

ODBU
FTP EE 139
_d) ﬂla P e
OPC
A4 y ll l

Sistema Bases de
de Cliente datos Aplicacion  Softwarede Hardware/software Administrador Pégina de
archivos ~ OPC empresarial  Active X terceros Modbus de Red correo

d

Figura 4.3 Opciones de comunicacion con el Opto 22
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Figura 4.4 Panel frontal Lovato [37]
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Tabla 4.1. Configuracion puerto RS485 Lovato DMK?22

. s Valor por
Parametro Descripcion Rango defecto
P.41 Direccion 1-255 1
1200
. 2400
P42 t?;f}';f}'g?gn 4800 9600
9600
19200
0 - sin paridad
P.43 Paridad 1- paridad par 0
2 - paridad impar
0 - ASCII
P.44 Protocolo RTU 1
0 - sin auto
P.45 Mdbdem respuesta 0
1 - auto respuesta
. 0 - 7 bits
P.46 Bits de datos 1 - 8 bits 1

Del lado del maestro la comunicacion se realiza a través del modulo
SNAP-SCM-485-422 ubicado en el slot 3 del rack. Para configurar el mo-
dulo de comunicacién se ejecuta la aplicacion PAC Manager disponible en
el paquete PAC Project y se realizan los pasos que se muestran a continua-

cion:

En el mena tools seleccionar la opcidn inspect (Figura 4.5).
Seleccionar o escribir la direccion IP del controlador en el campo
Device name y en la opcion communications seleccionar la opcién
serial modules (Figura 4.6).

Seleccionar el numero del slot en el cual se encuentra conectado el
maodulo.

Modificar los parametros que se deseen como por ejemplo la veloci-
dad de transmision y luego hacer click sobre la opcion apply (Figura
4.7).

Finalmente, en la opcion Status Write seleccionar Store Configura-
tion To flash para almacenar los cambios realizados, como se mues-
tra en la Figura 4.8.
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Figura 4.5 Inspeccionar PAC

Figura 4.6 Seleccion del médulo serial
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Figura 4.7 Cambiando pardametros de comunicacion

=5 Inspect Dpto 22 Device

=101 ]

Device Mame |192_158.2EIEI.‘IEI

Statuz: IF'erfolming command - Store configuration ta flazh

j Options bl

r— Status Wirib
Status Read |
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0«FFFF FO38 0004 Alwaps BootP/DHCP On Powerup Mo 53
" 0«FFFF FO38 0002  Degrees FAC Degrees: C = Apply
Wieless LAN > | || GuFFFF F090 0010 Commwatcheag Tine frmsec), 0 - Disable i
0«FFFF FO32 0014 TCP Minimum Fetransmission Timeout [maec| 250
Paint Config | O0«FFFF FO38 0018 TCP Initial Retransmission Timeout [msec) 2000
0«FFFF FO32 001C  TCF Retransmizsion Atkempts 5 e
Digital Bank | O0«FFFF FO38 0020 TCP ldle Session Timeout [meec), 0 = Dizable 240000
= = 0«FFFF FO32 0234 Digital Feature Scan Interval (maec) 1
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MuFFFE FA2R M1R4 | Heck blama

Analog Point |
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Operation Commands:

Mone Send Command I
Send powerup clear
System C | Fieset to defaults and Restart Device

PAC Manager
i:\) Stare configuration ko flash

x|

Jration b

Eraze configuration from flazh
Fiestart Device from powerup
Switch ba loader mode

Clear Digital Events - Old configuration

Clear &larm Events configuration

Clear PPP configuration
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Clear Digital Events - Expanded configuration
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Clear Data Logging samples
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FID 3
Events 3 |
Commurications » |
Other 3 |

Cloze Help |

Zommand successfully performed.

Figura 4.8. Grabar configuracion en memoria flash
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Enlace de comunicacion serial RS-232
El controlador SNAP PAC R1 cuenta con un puerto de comunicaciones

serial RS-232 conectado directamente a una pantalla tactil marca Panasonic

de la serie GT32 desde la cual se pueden enviar 6rdenes al programa o es-
trategia de control en el controlador para el arranque y parada del sistema,
ademas de poder monitorear en pantalla las variables del proceso. Sobre el
enlace de comunicacion serial los dos dispositivos se comunican utilizando
el protocolo Mewtocol [38] donde la configuracion del puerto serial y cons-
truccion de la trama para el intercambio de informacion se realiza a través
de comandos o instrucciones desde el programa en el controlador utilizando
diagramas y subrutinas especificas. Sin embargo, para obtener una comuni-
cacion exitosa entre el controlador y la pantalla tactil es necesario asegurar-
se de que el puerto en el controlador se encuentre habilitado para realizar un
enlace serial a un dispositivo conectado directamente a él.

Para ello en el programa PAC Manager ejecutamos la secuencia siguien-

te [39]:
* En el menu tools seleccionar la opcion inspect.

» Seleccionar o escribir la direccion IP del controlador en el campo
Device name y en la opcion communications seleccionar la opcién
Communication Port Control.

* En el campo Control Function For Communication Port O seleccio-
nar la opcion None. La otra opcion es PPP y se utiliza para comuni-
cacion via médem (Figura 4.9).

* En el campo Logging For Communication Port 0 seleccionar la op-
cion Disable.

* Finalmente, almacenar los cambios en la flash seleccionando la op-
cion Status Write = Store Configuration to flash.

ect Dpto 22 Device =10l x|
Device Hame: [132.168.200.10 =] apions » Status: [Comm Fort Conirol area last read af 0270210 11:53:10
G Fort Control
Status Read
T Addess [ Desciption [ Vale ] Refresh
_saawie | COMMUNICATION PORT D
O4FFFF FO31 0400 Coniol Funclion For Commurication Por Nane - Apply
WietslAD D O4FFFF FO31 0404 Logaing For Comnm Port B
COMMUNICATION P S
Foint Config O4FFFF FO31 0408 Coniol
ONFFFFFO31 040C Longing
Disital Bank
Dighal Poirt
Analog Bark.
Analog Foint
High Densty
System ¥
SoratchPad b
Datalog  *
D v
Everts  »
Communications ¥
Ofer ¥

Figura 4.9 Configuracion Puerto 0 (RS-232)
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Enlace de comunicacioén Ethernet

Gracias a que el controlador SNAP PAC R1 incorpora dos interfaces de
red Ethernet 10/100 Mbps independientes, puede conectarse facilmente a
una red LAN existente o crear una nueva red independiente conformada por
el controlador Opto y equipos de networking. Al igual que un host que hace
parte de una red LAN el controlador posee una direccion MAC (Control de
Acceso al Medio) especificada por el fabricante y una direccion IP fija que
debe ser asignada al controlador.

El controlador se puede conectar directamente a un PC utilizando un
cable de red cruzado o ser conectado a un Switch en una red LAN existente
por medio de un cable de red directo. De una u otra forma se utiliza la he-
rramienta PAC Manager para asignar una direccion IP al controlador, como
se indica en las Figuras 4.10, 4.11y 4.12:

 Iniciar el programa PAC Manager y seleccionar la opcion Assign IP
Address en el menu Tools.

» Encender el controlador Opto 22.

» Los controladores Opto 22 que sean encontrados en la red apareceran
listados en la ventana Units Requesting Address. Si el dispositivo
no aparece en la lista apague el controlador y vuelva a encenderlo
(Figura 4.10).

Figura 4.10 Ventana Assign IP Address

» Hacer doble click sobre la direccion MAC del Opto 22 al que desea-
mos asignar la direccion IP. La ventana Add MAC To IP Mapping se
abre donde ingresamos la informacion de red del dispositivo como
direccion IP, mascara de subred y la puerta de enlace (Figura 4.11).
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Figura 4.11 Ventana Add MAC To IP Mapping

* Presionar el boton Assign para finalizar la asignacion de la direccion
IP del controlador Opto 22.

El estado del controlador cambia de Mapped a Static IP indicando que ha
sido configurada una direccion IP estatica al controlador Opto y se encuen-
tra listo para ser utilizado (Figura 4.12).

Figura 4.12 Asignacion de direccion IP
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DESCRIPCION DEL SOFTWARE

El subsistema de software del sistema de control esta formado por un
conjunto de programas de aplicacion que se ejecutan de acuerdo con el sis-
tema operativo del sistema, en un ordenador multitarea. Este conjunto de
programas para nuestro caso es el PAC Proyecto Software de Opto 22, el
cual consta de un paquete basico que incluye las siguientes herramientas:
PAC Control, PAC Display y PAC Manager. El paquete profesional del PAC
Project adiciona software para comunicacion con bases de datos y aplica-
ciones cliente de OPC. Las herramientas adicionales son: el OptoOPCSer-
very el OptoDatalLink.

Para la implementacidn del control automatizado del sistema de genera-
cién de energia hidroeléctrica (SGEH), basta con la utilizacion del paquete
basico del PAC Project, principalmente el software PAC Control, por medio
del cual se realizan las secuencias l6gicas de control de todo el sistema
en lo que se denomina estrategia de control. La programacion se lleva a
cabo de una forma grafica mediante diagramas de flujo con comandos en
un lenguaje sencillo, lo cual hizo de la programacion del sistema una tarea
menos compleja comparada con lenguajes de programacion tipicos en con-
troladores légicos programables como por ejemplo el Ladder, ademaés las
secuencias de control del sistema (secuencia de arranque, operacion y des-
conexion) se especifican facilmente mediante diagramas de flujo por lo que
la transicion de estas secuencias al ambiente de programacion del OPTO 22
fue una labor mas sencilla.

PAC Control: Es el lenguaje de programacion del SNAP PAC Opto 22.
Este software, basado en diagramas de flujo, permite hacer aplicaciones
para el monitoreo y control de toda clase de equipos y sensores de una for-
ma sencilla. Para llevar a cabo la automatizacion de un proceso por medio
del PAC Control es necesario crear una representacion del controlador fisico
dentro del lenguaje de programacion. Esta asociacion, denominada Control
Engine, es la que posee el grupo de diagramas de flujo e instrucciones de la
estrategia de control que seran ejecutas por el PAC. El Control Engine pue-
de ejecutar varios diagramas de flujo cada uno ejecutando diferentes tareas
en forma simulténea a través de un método de multitarea. En la Figura 4.13
se muestra el entorno de programacién del software PAC Control.

PAC Display: Con este software se crean interfaces hombre-maquina
(HMI) para monitorear estrategias hechas con el PAC Control proporcio-
nandole informacion en tiempo real e historico de datos al operador acerca
del desempeno de las diferentes etapas de un proceso [40]. E1 PAC Display
se compone de dos aplicaciones: el PAC Display Configurator y el PAC
Display Runtime; el primero se usa para disefiar y configurar las ventanas
de dibujo, los graficos, los atributos dinamicos, las alarmas y sonidos que
se tengan en un proyecto, ademas conecta todos estos elementos con las
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variables y puertos de entrada/salida definidos en la estrategia de control
(Figura 4.14); el PAC Display Runtime ejecuta el proyecto creado en el PAC
Display Configurator, comunicando los elementos animados de la interfaz
del operador con los valores o estados de las variables de la estrategia.

Figura 4.13 Entorno de programacion PAC Control

PAC Manager: Es un util programa para configurar y mantener los con-
troladores, brains y mddulos de 1/0 de SNAP PAC.

OptoDataLink: Este software, disefiado para el sistema operativo de Win-
dows de 32 bits, hace parte del paquete PAC Project y tiene la funcionalidad
de ser el enlace entre las variables utilizadas dentro de la estrategia de control
y archivos de recoleccidn de informacion, permitiendo de esta forma enviar
y recibir datos desde un solo punto origen (controlador SNAP PAC Opto 22,
bases de datos o archivos de texto ASCII) hacia varios destinos ya sea de
una forma simultanea o por separado (controlador SNAP PAC Opto 22, ba-
ses de datos y archivos de texto ASCII), como se muestra en la Figura 4.14.

Este software es compatible con el controlador SNAP PAC Serie Ry con
bases de datos MySQL, elementos que hacen parte de este proyecto (Figura
4.15).
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Figura 4.14 Elementos del PAC Display Configurator

Bases de Datos
—>

DATALINK

i

Archivos de Texto

SNAP PAC R OPTO 22

Figura 4.15 Posibilidades de comunicacion utilizando OptoDataLink
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El software OptoDataLink es independiente en sus funciones con respec-
to a las demas herramientas del PAC Project; es decir, que se ejecuta como
un servicio de Windows que no necesita de otras herramientas como HMIs
[41]. En la Figura 4.16 se observa el entorno del software OptoDataLink.

Figura 4.16 Entorno del software OptoDataLink

OptoOPCServer: Es un rapido y eficiente servidor para comunicaciones
con todos los clientes de OPC 2.0.

ARQUITECTURA PARA EL CONTROL LOCAL

En esta seccion se presentan cada uno de los algoritmos que conforman
el programa o estrategia de control para la operacion del SGEH en tres
modos diferentes: automatico, semiautomatico y manual. La arquitectura
implementada para el sistema de supervision, adquisicion de datos y control
local del laboratorio cumple con la norma Std IEEE 1010 de 1987. En la
Figura 4.17 se muestra el esquema general de la arquitectura del sistema.
Los protocolos de comunicacion utilizados para el sistema se basan en la
norma UNE 61850. Para bus de campo convencional el sistema permite
usar protocolos tipo Profibus, Fielbus o Modbus TCP/IP.

Los algoritmos son presentados por medio de diagramas de flujo uti-
lizando la estructura de programacion del controlador SNAP PAC R1 fa-
cilitando el entendimiento de los mismos. Se hace una descripcion de los
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diferentes diagramas que conforman la estrategia de control, agrupados en
tres bloques: El primero corresponde a diagramas de configuracion donde
se realiza la inicializacion de pardmetros de comunicacion y tiempos de
acceso utilizados en otros puntos del programa; el segundo estéa relacionado
con diagramas de acceso a la informacion que se utilizan en la actualizacién
de las diferentes sefiales de entrada y salida del proceso y en la presenta-
cion de la informacion; finalmente, en el tercero se tienen los diagramas de
operacion que definen las secuencias para la puesta en marcha del SGEH.

« » Internet TCP/IP

PC

Ethemnet

Figura 4.17 Arquitectura del sistema SGEH

Diagramas de configuracion

Toda estrategia de control creada con el PAC Control contiene un diagra-
ma llamado powerup y es el diagrama que se ejecuta en primera instancia
cuando el programa se pone en modo RUN. El diagrama powerup mostrado
en la Figura 4.18 se utiliza para inicializar los pardmetros que son utiliza-
dos para establecer comunicacion con el Multimetro Lovato DMK22 y la
pantalla Tactil Panasonic GT32, los cuales utilizan comunicacion serial por
enlaces RS485 y RS232, respectivamente. Los parametros de inicializacion
para la comunicacion con el medidor Lovato DMK22 son:
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Direccion de esclavo Modbus del DMK22: 08

Modo de Comunicacion MODBUS: 0 (0 = RTU, 1 = ASCII)
Tiempo de espera en segundos antes de generar error por no recep-
cion de datos MODBUS: 0.5

Interpretacion de los datos MODBUS: 0 (0=16Ul, 1=16SlI, 2=32F,
3=32FSWP, 4=32SI, 5=32SISWP)

Tiempo en milisegundos entre toma de datos: 100

Direccién TCP y puerto del Mddulo Serial RS485 ubicado en el
Rack: tcp:127.0.0.1:22506

Y los pardmetros de inicializacion para la comunicacion con la pan-
talla tactil GT32:

Velocidad de transmisién (bits por segundo): 9.600

Bits de datos: 8

Bit de parada: 1

Paridad: 1

Tipo de conexion: 1 = Puerto serial propio del controlador

Numero del puerto serial: 0

Direccion Mewtocol de la pantalla: 1

Inicio

v

Inicializa parametros
comunicacién RS485

I

Inicializa parametros
comunicacién RS232

I

Inicializa parametros de
Acceso IO

I

Inicia Diagramas de
Acceso a la informacion

v

Inicia Diagramas de
Operacion

Figura 4.18 Diagrama powerup

En el diagrama powerup también se inicializa el tiempo de muestreo
con el que se toman las variables hidraulicas y mecéanicas del proceso y se
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da inicio a la ejecucion de los diagramas que corresponden al acceso de la
informacion y la operacion del sistema.

Diagramas de acceso a la informacion
La adquisicién y presentacion de la informacion se realiza a través de los
diagramas Acceso 10, Manejo de archivos, MewtocolSerial, ModbusSerial.
Diagrama Acceso 10: En este diagrama se realiza la lectura y escritura
de las diferentes variables analogas y digitales del sistema (Figura 4.19). Se

realizan entonces las siguientes acciones:

Lectura de entradas analogas. Variables hidraulicas y mecanicas del
sistema como son la presion a la salida de la motobomba, la presion en
la entrada de la turbina, el caudal que fluye por la tuberia de presion, la
velocidad en el generador y la posicion de la valvula de control.
Lectura de entradas digitales. Variables que indican el estado del nivel
de agua en el tanque principal: nivel maximo y nivel minimo. Tam-
bién el estado de los téermicos en los contactores de la motobomba y
del generador.

Escritura de salidas andlogas. Valor de apertura de la valvula de con-
trol.

Escritura de salidas digitales. Actualizacion de las salidas que energi-
zan el contactor de la motobomba, contactor de conexion del motor a
la red y el contactor de conexion del medidor Lovato DMK22.

v

Inicio

Lectura entradas
digitales
Lectura entradas
analogas
Escritura salidas
analogas
Escritura salidas
digitales

Delay

Figura 4.19. Diagrama Acceso 10
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Diagrama ModbusSerial: La lectura de las variables eléctricas se realiza
por medio del medidor Lovato DMK22 el cual las envia al PAC a través de
un enlace serial RS485 utilizando el protocolo de comunicacion MODBUS
y es por esto que se cuenta con el diagrama mostrado en la Figura 4.20 lla-
mado ModbusSerial el cual convierte el PAC en una estacion maestra de
Modbus, mientras que el medidor Lovato DMK?22 es el esclavo.

’

Inicio

I

Inicializa parametros
para lectura de
registros 02H - 1EH

.

Llamado a subrutina de
lectura

I

Almacenar datos en
tabla

v

espera

v

Inicializa parametros
para lectura de
registros 20H - 48H

.

Llamado a subrutina de
lectura

.

Almacenar datos en
tabla

.

espera

Figura 4.20 Diagrama ModbusSerial. Lectura de medidas eléctricas
utilizando el protocolo Modbus

El diagrama ModbusSerial utiliza la subrutina MBMaster Read Input
Register incluida en el Kit de Integracion de Modbus Serial [42] a la cual
se le pasan los parametros RS485 inicializados en el powerup junto con el
valor de la direccion de inicio a partir de la cual se leeran los registros y la
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cantidad de registros a ser leidos, todo esto con el propdsito de establecer la
comunicacion e intercambiar informacion con el medidor Lovato DMK22.
Las mediciones realizadas por el Lovato son almacenadas en una tabla
de datos de tipo flotante de la siguiente forma:
* Se hace la lectura de un primer grupo de medidas comenzando desde
la direccién 02H hasta la direccion 1EH para un total de 30 registros.
e Luego se lee un segundo grupo de medidas desde la direccion 20H
hasta la direccion 48H para un total de 42 registros.

En la Tabla 4.2 se detalla el contenido de cada uno de los registros ob-
tenidos desde el medidor Lovato DMK22 y la posicion dentro de la tabla
de datos en el PAC, donde cada medicion queda almacenada para asi poder
utilizarla en la estrategia de control.

Tabla 4.2 Registros leidos desde el medidor DMK22

Direccion de Ubicacion en tabla de
Medicion Registro datos Mod_inputReg3x
(Lovato) (PAC)

1 | Voltaje de Fase L1 02h [3]
2 | \Voltaje de Fase L2 04h [5]
3 | Woltaje de Fase L3 06h [7]
4 | \oltaje de fase Total 08h [9]
5 | Woltaje de lineaL1-L2 Oah [11]
6 | Voltaje de linea L2 - 13 Och [13]
7 | Voltaje de lineaL3- L1 Oeh [15]
8 | \oltaje de linea equivalente 10h [17]
9 | Corriente de fase L1 12h [19]
10 | Corriente de fase L2 14h [21]
11 | Corriente de fase L3 16h [23]
12 | Corriente equivalente 18h [25]
13 | Potencia activa total 1Ah [27]
14 | Potencia reactiva total 1Ch [29]
15 | Potencia aparente total 1Eh [31]
6 | ---- --

17 | Energia activa 22h [35]
18 | ---- --

19 | Energia reactiva 26h [39]
20 | ---- --

21 | Potencia activa L1 2Ah [43]
22 | Potencia activa L2 2Ch [45]
23 | Potencia activa L3 2Eh [47]
24 | Potencia reactiva L1 30h [49]
25 | Potencia reactiva L2 32h [51]
26 | Potencia reactiva L3 34h [53]
27 | Potencia aparente L1 36h [55]
28 | Potencia aparente L2 38h [57]
29 | Potencia aparente L3 3Ah [59]
30 | Factor de potencia L1 3Ch [61]

Sigue>>
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Tabla 4.2 (Cont.)
31 | Factor de potencia L2 3Eh [63]
32 | Factor de potencia L3 40h [65]
33 | ---- 42h
34 | ---- 44h
35 | ---- 46h
36 | Frecuencia 48h [73]

Diagrama MewtocolSerial: Para la apertura, establecimiento y cierre de
la comunicacion serial RS232, asi como para el envio y la recepcion de da-
tos entre la pantalla tactil Panasonic y el controlador SNAP PAC se utilizan
los diagramas de PowerUp y Mewtocol_Serial, ademas de las subrutinas
“Mewtocol_inicio” y “Mewtocol_maestro” [43], estos diagramas y subruti-
nas pertenecientes a la estrategia de control se ejecutan teniendo en cuenta
la estructura del protocolo Mewtocol.

Tabla 4.3 Asignacion de variables a registros del controlador

Registro Variable Accion
100 Arrancar_Sistema
. Leer
101 Detener_Sistema .
registros
102 Referencia_Potencia
103 Estado_Secuencia
104 Presion_Bomba
105 Presion_Turbina
107 Caudal registros
108 Apertura_Valvula
109 Contactor_Bomba
110 Nivel_Tanque

El diagrama PowerUp define los parametros de comunicacion serial y hace
el llamado al diagrama Mewtocol_Serial tal como se menciond. Al ejecutarse
el diagrama Mewtocol_Serial se realiza el [lamado a las subrutinas Mewto-
col_inicio y Mewtocol _maestro para establecer la comunicacion serial a tra-
ves del puerto propio del controlador y hacer lecturay escritura en las tablas
de registros donde se encuentran almacenadas las variables del sistema. En
la Figura 4.21 se muestra el diagrama MewtocolSerial y en la Tabla 4.3 los
registros del controlador con las respectivas variables de lectura y escritura.
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Llamado la subrutina Mewtocol_Inicia
Con el conjunto de Parametros de la
Configuracion Serial

Error de
comunicacion

Comunicacio

Si
Lectura de datos
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Registro inicial y
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Y

v
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Asignacion de valore!
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Figura 4.21 Diagrama MewtocolSerial
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Diagrama de Manejo de Archivos: La informacion registrada durante el
proceso puede ser almacenada en un archivo de texto y para ello se cuenta
con el diagrama de la Figura 4.22 llamado ManejoDeArchivos, este diagra-
ma utiliza el sistema de archivos del “control engine” donde se cuenta con
cerca de 2 MB de memoria disponible para el almacenamiento de archivos
en los controladores SNAP PAC serie R.

Inicio

v

Configura la comunicacion
y crea archivo de texto

I

Inicia establecimiento de
la comunicacion

Comunicacién

. N
establecida ? ©

ERROR!!

Si

v

Escribir encabezado de
archivo

Conversion de tipo de
datos

Delay L

Escribir datos en archivo

Finalizar
escritura en
archivo ?

Si

v

Cerrar comunicacion

Figura 4.22 Diagrama para el manejo de archivos de texto

Con el diagrama ManejoDeArchivos s posible crear y escribir un archi-
vo de texto organizado por columnas donde cada columna representa una
variable del proceso, tal como se muestra en la Figura 4.23.
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Figura 4.23 Ejemplo de archivo generado por el diagrama ManejoDeArchivos

Este diagrama utiliza el modo de apertura de archivos “w” (write), el
cual permite crear un nuevo archivo solo para escritura de datos, es por esto
que cada vez que se ejecuta el diagrama ManejoDeArchivos se destruye el
archivo anterior que se encuentra en memoria (de existir alguno) y se reem-
plaza por uno nuevo. Para acceder al archivo y descargarlo a un PC se puede
utilizar un navegador web, para lo cual escribimos en el espacio de URL la
direccion IP del controlador Opto de la siguiente forma: ftp://Direccion_
IP_controlador, entonces se mostrara el sistema de archivos del “control
engine” de donde seleccionamos el archivo de texto y lo descargamos al
computador. Otra opcion para acceder al archivo es utilizar la herramienta
PAC Manager incluida en el paquete de software PAC Project de Opto 22.

El archivo que se crea con el diagrama ManejoDeArchivos tiene exten-
sion “txt” y puede ser facilmente manipulado por aplicaciones como Word-
Pad, Excel, Matlab, entre otras, con lo que se puede realizar un analisis en
el comportamiento de las variables del proceso.
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DIAGRAMAS DE OPERACION

Los diagramas de operacion estan relacionados con las secuencias de
control de la planta para su operacion de modo semiautomatico, automatico
0 manual. Para ello se tienen los siguientes diagramas: Inicio_Secuencias,
Secuencias Arranque y Conexion, Secuencia_Operacion Yy Secuencia_
Parada. Estos diagramas se ejecutan de forma secuencial, es decir, no hay
dos o0 mas de ellos ejecutandose simultaneamente. En el modo de operacion
automatico todo el proceso desde la secuencia de arranque hasta la secuen-
cia de parada es realizado respondiendo a una sola orden dada por el opera-
rio, mientras que en el modo de operacion semiautomatico el programa hace
pausas en diferentes etapas del proceso esperando por parte del operador la
orden de avanzar a la siguiente etapa. La operacidén semiautomatica guia al
operador por cada una de las etapas del proceso de una forma segura, ya que
evita que el operador realice una accion inapropiada que pueda ocasionar
dafos al sistema y permite que durante el proceso se pueda pasar del modo
semiautomatico al modo automatico y viceversa.

Los modos de operacion automatico y semiautomatico basados en los
procedimientos para la puesta en marcha de una central hidroeléctrica en
los capitulos precedentes son los que hacen que el SGEH interactie con una
interfaz de acceso remoto para la emulacién de una central hidroeléctrica,
mientras que el modo de operacion manual esta limitado a las condiciones
del laboratorio para la realizacion de pruebas internas. A continuacion se
describen las secuencias de control.

e Diagrama Inicio_Secuencias: Es el primero de los diagramas de
operacion en ejecutarse y se encarga de llevar el sistema a sus con-
diciones iniciales, esto lo hace inicializando las variables con sus
valores por defecto para mantener el sistema en estado de reposo, por
ejemplo, enviar una orden a todos los contactores para que se abran
(estado de desconexidn) y abrir completamente la valvula (valor de
apertura 100%). En este diagrama (Figura 4.24) se verifica el estado
de la variable nAutoManual la cual define el modo de operacion que
se desea realizar, tal como se muestra a continuacion:

nAutoManual = 0 automatico
nAutoManual = 1 semiautomatico
nAutoManual = 2 manual

El inicio de la siguiente secuencia de operacion se realiza cuando
el usuario envie la orden desde el terminal de operador ubicado en
el tablero de control o desde la PC utilizando la interfaz de usuario
local la cual seré descrita en una seccidn posterior. La orden de inicio
modifica directamente el valor de la variable nRun en el programa de
control (nRun =1: iniciar).
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ETAPAO < o >

Estado de
reposo del
sistema . )
Inicializacién de Llevar el sistema a
variables condiciones iniciales
—No No
y

nAutoManual= 2

Manual

nAutoManual= 1

nAutoManual= 0 of
|

Y

Modo Manual

modo Manual
?

Modo Semi-
Automatico

Modo Automatico

No

Figura 4.24 Diagrama inicio_secuencias

» Diagrama Secuencias_Arranque_y_ Conexion: Contiene las instruc-
ciones que llevan el proceso desde el arranque del circuito hidroener-
gético compuesto por la motobomba hasta la conexion del sistema a
lared eléctrica. Este diagrama se encuentra dividido en 7 etapas, cada
una de las cuales describe una funcion especifica en el proceso de
arrangue y conexion del sistema, tal como se explica a continuacion:

» Etapa 1. Se realiza un chequeo de las condiciones iniciales del siste-
ma y se verifica el estado de los equipos de medicion, como son los
medidores de presion LD291, medidor de caudal y sefial de reali-
mentacion de posicion de la valvula, en lo que se denomina un pre-
arrangue. Si no se pasa el chequeo de las condiciones iniciales del
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sistema se abandona la secuencia y se anuncia la falla que provoca
dicho abandono, como se muestra en la Figura 4.25. Una vez fina-
lizada la etapa 1 se encuentra la primera transicion de etapa donde
se verifica nuevamente el estado de la variable nAutoManual para
determinar si el programa continla automaticamente o por el con-
trario se hace una pausa esperando por la orden de avanzar mediante
la activacion de la variable nRUN (nRUN = 1) permitiendo entonces
cambiar del modo automatico al semiautomatico y viceversa. Estas
transiciones de etapa las encontramos en otros puntos del programa
donde cumplen la misma funcién.

» Etapa 2. Arranque de la motobomba.

* Etapa 3. Después del arranque de la motobomba, el agua no fluye
inmediatamente, debido a un tiempo no constante el cual le toma a
la bomba eliminar el aire presente en la tuberia; a este tiempo se le
llama tiempo de cebado. Es por esto que en esta etapa se verifica que
en la tuberia existan unos niveles minimos de caudal y presion para
poder avanzar a la siguiente etapa. Estos niveles son:

Caudal minimo = 250 Ipm
Presion en Bomba Minima = 10 PSI
Presion en Turbina Minima = 10 PSI

Estas condiciones deben cumplirse en un tiempo previamente es-
tablecido, determinado por el tiempo que le toma a la bomba elimi-
nar el aire de la tuberia, el cual se encuentra alrededor de los 30 se-
gundos, de lo contrario se abandona el arranque y se anuncia la falla.

» Etapa 4. En la etapa mostrada en la Figura 4.26 se realiza la regu-
lacion de la velocidad del generador, para ello se controla la valvu-
la reguladora de caudal para inyectar mas o menos agua al grupo
turbina-generador. La regulacion de la velocidad es necesaria para
llevar el motor asincrono (el cual hara las veces de generador) a una
velocidad levemente inferior a la velocidad de sincronismo, es decir
a unas 1.750 revoluciones por minuto, en donde, dependiendo del
modo de operacion seleccionado, la regulacién de la velocidad puede
realizarse de forma manual o automatica.

El lazo de control de velocidad se presenta con mas detalle mas adelante.
Cuando el generador ha alcanzado una velocidad alrededor de las 1.750 rpm
en un rango que puede oscilar entre 1.730 y 1.770 rpm, es decir, 1.750 + 20
rpm, se dice entonces que el sistema se encuentra listo para ser conectado a
lared eléctrica. Esta etapa evalla el estado de la variable nAutoManual para
determinar si la regulacion de la velocidad se realiza de forma automatica
por medio del controlador o de forma manual, manipulando directamente
la variable Sec_ValvulaCaudal que varia el porcentaje de apertura de la val-
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vula de control. Cualquier condicion anormal que se presente durante esta
etapa causa una parada automatica de emergencia en el sistema.

Inicio
Arranque

{

ETAPA1 Pre-Arranque
(Chequeo C.l.)

Chequeo de las
condiciones

iniciales del
sistema
re-Arranque Abandonar - Pre .
oK? No—» arranque —» Anunciar falla
N
v Condicién que evalla el estado de nAutoManual
Continuar ? nAutoManual = 0 : Continla automaticamente
) nAutoManual = 1: Espera orden de avanzar
nRun=1
Si
ETAPA2 ‘ Energiza
Arrancar contactor que
Arranque Motobomba inicia la
del sistema motobomba
ETAPA3 L Se espera tiempo
Iniciar Timer de cebado de la
T bomba
Se verifica caudales
y presiones
Sistema OK? minimos para
avanzar a la
siguiente etapa
Si
Caudal Min: 250 L/Min
Verificadén Presion Min: 10 Psi
del sistema
No
Caudal y
Presiones > niveles aoandona —» Anunciar falla
min? arranque

Si
No
Condicion que evalua el estado de nAutoManual
nAutoManual = 0 : Continda automaticamente
nAutoManual = 1: Espera orden de avanzar
nRun=1
Hacia Etapa 4

Figura. 4.25 Secuencias de arranque y conexion a la red. Etapas 1 a 3
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Figura 4.26. Secuencias de arranque y conexion a la red. Etapas 4 a 7

Las etapas 5, 6 y 7 de la Figura 4.26 contienen las instrucciones que per-
miten conectar el sistema a la red eléctrica. El procedimiento de conexion
a la red se realiza a través de dos contactores: el contactor de red y el con-
tactor que conecta el instrumento de medicién de los parametros eléctricos
(Medidor Lovato DMK22). El procedimiento consiste en conectar primero
el contactor de red, luego conectar el contactor del instrumento de medicion
y por ultimo desconectar el contactor de red.
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Diagrama Secuencia_Operacion:. Esta compuesto por las etapas 8
y 9, como se observa en la Figura 4.27. Contiene las instrucciones
necesarias para que el operario regule la potencia entre el 0y el 100%
de su capacidad. Se realizan dos tareas, la primera es llevar el motor
asincrono a la velocidad de sincronismo, es decir, a 1800 revolucio-
nes por minuto, punto en el cual el motor se encuentra en el limite
entre el régimen de operacion como motor y el régimen de opera-
cién como generador. La segunda tarea es realizar la regulacion de la
potencia entre el 0 y el 100% de la capacidad instalada en la planta
de forma manual manipulando directamente el valor de la variable
Sec_ValvulaCaudal que controla el valor de apertura de la valvula de
control o de forma automatica por medio del controlador de potencia
respondiendo a un comando o un valor de potencia deseada. Para
detener la operacion del sistema se verifica el estado de la variable
nStop; si esta variable es activa (nStop = 1) se inicia la secuencia de
parada o de desconexion, de lo contrario el sistema permanece en la
etapa de regulacién de potencia (etapa 9). Condiciones anormales de
operacion ocasionan una parada automatica de emergencia.

Diagrama Secuencia_Parada: Finalmente, dentro de los diagramas
de operacion se tiene el diagrama Secuencia_Parada (Figura 4.28),
el cual inicia la desconexion o parada del sistema. En el proceso de
desconexion de la red se manejan dos tipos de parada; el primer tipo
es la parada normal, que consiste en los siguientes pasos: disminuir
la potencia generada a un valor de potencia minima o potencia cero,
desconectar el motor de la red, abrir completamente la valvula vy,
por ultimo, desconectar la motobomba. Con estos pasos realizados
el sistema vuelve a su estado de reposo pasando el control del pro-
grama al diagrama Control_Secuencias, en donde el sistema espe-
rara por un nuevo arranque de la planta. El segundo tipo de parada
es la parada por emergencia y se encuentra incluida en el diagrama
Secuencia_Parada, pero a diferencia de la parada normal se reali-
za una desconexion del sistema de una forma mas rapida ya que la
parada de emergencia es activada por una condicion anormal en la
operacion de la planta o por la accién del operario al determinar que
debe abortar o detener la secuencia de control, lo que requiere una
accion rapida para evitar problemas ain mas graves en el sistema.
La variable que durante la ejecucion del programa informa sobre una
condicion anormal del sistema es nFalla, mientras que la parada de
emergencia iniciada por el operador esta asociada a la variable nPa-
radaEmergencia.

93



ArvarRO BERNAL NORENA - RaMIRO ORTIZ FLOREZ

Automético

Llevar
velocidad a
1800 RPM

Verificacién del
sistema

ETAPAS

Semiautomatico

Verificacion de condiciones
de parada automatica por
fallo

Abandonar
operacion

'

Anunciar falla

Condicion que evalua el estado de

nAutoManual.

nAutoManual = 0 : Continla automaticamente
nAutoManual = 1 Espera orden de avanzar

nRun=1

4

Establecer puntos de
referencia

,

Inicializar controlador

de potencia

Automético

Regular la
potendia de
salida KW

Verificacion del
sistema

ETAPA9

Control de la
potencia activa
generada por la
planta

Semiautomatico

Abandonar
operacion

Y

Anunciar falla

Figura 4.27 Secuencia de operacion




SISTEMA DE INFORMACION PARA LA OPERACION REMOTA DE PLANTAS DE GENERACION DE ENERGIA HIDROELECTRICA
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Figura 4.28 Secuencia de parada

MEecaNIsmMos DE PROTECCION DEL SGEH

En la descripcion anterior de los diagramas de operacion se ha men-
cionado que se pueden presentar condiciones anormales durante el funcio-
namiento del sistema ocasionando una parada automética de emergencia.
La verificacion del sistema es realizada en las diferentes etapas del pro-
ceso teniendo en cuenta que para cada una de ellas los limites o rangos
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de comparacion que determinan una condicion anormal cambian conforme
se avanza en la secuencia de control; por ejemplo, la condicion de tanque
completamente lleno solo se tiene en cuenta en el arranque del sistema. En
la Tabla 4.4 se resumen las diferentes condiciones de alarma que han sido

identificadas para el proceso, asi como sus posibles causas.

Tabla 4.4 Listado de alarmas del SGEH

Nombre

alarma Descripcion de Valores de Etapa de Posible causa
la alarm mparacion ificacio larm
(No. Falla ) a alarma comparacio verificacién de alarma
- Nivel
de tanque
principal por
. - debajo del
Sensor nivel No se tiene vae[ Maximo nivel maximo
o Lo definido por la .
maximo indicacion de S Etapa 1: pre-
. e ubicacion del S
nivel méximo en flotador en el arranque - Circuito del
(nFalla.BITO3) | el tanque sensor de nivel sensor abierto
- Problema del
flotador en el
sensor de nivel
- Nivel
de tanque
principal por
. . debajo del
Sensor nivel No se tiene vae[ minimo | Todas las nivel minimo
L S definido por la | etapas,
minimo indicacion de S
. P ubicacion del excepto -
nivel minimoen | o © el etapa 1: pre- | - Circuito del
(nFalla.BITO4) | el tanque sensor de nivel | arranque sensor abierto
- Problema del
flotador en el
sensor de nivel
- Falla de
alimentacion
Transmisor de No se tiene 24 VDC del
> transmisor de
presion bomba lectura del Lectura = Todas las Iy
transmisor de 0mA etapas presion
presion de la
(nFalla.BIT00) bomba - Pérdida
de sefial de
4-20mA
Sigue>>
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Tabla 4.4 (Cont.)
Nombre L, .
alarma Descripcion de Valores de Etapa de Posible causa
la alarma comparacion | verificacién de alarma
(No. falla)
- Falla de
alimentacion
. No se tiene 24 VVDC del
Transmisor h
> . lectura del _ transmisor de
presion turbina | - icor de Irﬁ:tura =0 l’t(;dz;las oresion

(nFallaBITO1) | Presiondela ’ -

' turbina - Pérdida
de sefial de
4-20mA
- Falla de
alimentacion

Transmisor de | No se tiene tzrir}graic':sc?retlje

flujo lectura del Lectura=10 Todas las resion

transmisor de mA etapas P

(nFalla.BIT02) | flujo - Pérdida
de sefial de
4-20mA
- Falla de
alimentacién

Valvula de No se tiene 220 VAC del

control Iect_ur_q dela Lectura = 0 Todas las trans_rplsor de

posicion de mA etanas presion

(nFalla. la valvula de P

BIT14) control - Pérdida
de sefial de
4-20mA
- Disparo
del térmico
del contactor

Contactor Todas las motobomba

bomba aNgor;sapn%r:)dg e Entrada de etapas, por sobre

activacion o contacto excepto corriente

(nFalla. desactivacion auxiliar=0 etapa 1: pre-

BITO5) arranque - Interruptor
paro de
emergencia
activado

Sigue>>
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Tabla 4.4 (Cont.)
- Disparo
del térmico
del contactor
Contactor Etapa 7 motobomba
generador glgoﬁsa%ldg e Entrada de por sobre
ACtivacion o contacto Etapa 8 corriente
(nFalla. desactivacion auxiliar =0
BIT06) Etapa 9 - Interruptor
paro de
emergencia
activado
- Sensor
desconectado
No se tiene - Ruptura de
Tacogenerador | lectura de la :?a%(;:;?;gﬁ
posicion de la Velocidad < Etapa 4 del aruno
(nFalla. velocidad o valor | 700 rpm P turbgiln aP
BIT13) por debajo de su enerador
valor minimo g '
- Mal ajuste en
acople del taco
generador
Tension L1 T, Valor de
2:155?(;2%(3?2 %es e Tension < Todas las tension muy
(nFalla. L1 118 v etapas por debajo del
BITO7) valor nominal
Tension L2 T -Valor de
ELSSTJQ%%'?Q % ese Tensién < Todas las tension muy
(nFalla. L2 118 v etapas por debajo del
BITO8) valor nominal
Tension L3 PR - Valor de
ELSSTAQ%%'?Q %es o Tension < Todas las tension muy
(nFalla. L3 118 v etapas por debajo del
BIT09) valor nominal
Presién Etapa 4 - Fuga grande
EAQ”?ba Valor de presion Etapa 7 de agua
inima por debajo del Presion < P (Ruptura de
p1 valor minimo 10 PSI Etapa 8 manguera de
esperado congxién ala
(nFalla.BIT1L) Etapa 9 turbina)
Sigue>>
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Tabla 4.4 (Cont.)
Nombre Descripcion de Valores de Etapa de Posible causa
alarma la alarma comparacion | verificacion de alarma
Presion Turbina Presion < 10 Etapa 4 - Fuga grande
Minima Valor de presion PS| Etapa 7 de agua
por debajo del apa (Ruptura de
P2 valor minimo 0 P2-P1 >10 Etapa 8 manguera de
esperado PS| conexion a la
(nFalla.BIT12) Etapa 9 turbina)
- Obstruccidn
en la tuberia
Etapa 4 - Disminucion
Fluio minimo Valor de flujo Etapa 7 en el nivel
ujo mint por debajo del Flujo < 250 P de agua
(nFalla.BIT10) valor minimo Ipm Etapa 8 del tanque
esperado principal
Etapa 9 - Presencia
de aire en la
tuberia
- Falla
alimentacion
del medidor
Comunicacion Falla de la - Cables de
comunicacion . comunicacion
Lovato entre el medidor Ilgner Lovato ;%%ZZ las desconectados
Lovato y el B
(nFalla.BIT15) PAC - Mala
configuracion
de la
comunicacion
serial RS485
Presion Etapa 4 Presion
Lnambma en Valor de presion Etapa 7 elevada en
omba por encima del Presion > 80 apa la tuberia
valor maximo PSI y valvula
P1 permitido Etapa 8 de alivio
(nFalla.BIT16) Etapa 9 Inoperante
Sigue>>
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Tabla 4.4 (Cont.)
Nombre Descripcion de Valores de Etapa de Posible causa
alarma la alarma comparacion | verificacién de alarma
Prgs!én Etapa 4 Presién
[naéqma en Valor de presion Etana 7 elevada en
urbina por encima del | Presion > P la tuberia
P2 valor_maxmo 80 PSI Etapa 8 y val_vqla
permitido de alivio
(nFalla.BIT17) Etapa 9 inoperante
Sobre- Valor de Etapa 4 - Desconexion
velocidad : de lared
grupo turbina Zﬁ::?ﬁ:g%der or \elocidad > Etapa 7 eléctrica del
generador valor maximo 2000 rpm Etapa 8 grupo turbina-
- generador
(nFalla.BIT18) permitido Etapa 9 inesperada
- Aire presente
Tiempo Tiempo limite 32 Iaég%e;m
excedido para ejecucion Tiempo > Etapa 3 P
de un proceso 40 seg P _ Tanque de
(nFalla.BIT19) | excedido agua principal
vacio

INTERFAZ DEL OPERADOR USANDO PAC DispLAY

Haciendo uso de la herramienta de software PAC Display Configurator
Pro se disefio una interfaz de usuario, la cual combina elementos animados,
indicadores numéricos, botones de mando, registro de datos del proceso
y configuracion de alarmas, los que permiten al operario realizar el con-
trol y la supervision del proceso desde un computador para los tres modos
de operacién con los que cuenta el sistema: automético, semiautomatico y
manual. Se inicia esta seccion haciendo una descripcion de cada una de las
pantallas o paneles que conforman la interfaz, resaltando cada uno de sus
elementos indicadores y de mando, seguidamente se muestran los pasos en
la inicializacion de los modos de operacion y los elementos de sefializacion
que indican diferentes estados del proceso.

Como aparece en la Figura 4.29 el sistema de control incluye diferentes
estructuras de software para realizar el control tanto de forma local como
remota.
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GUI
HMI
PAC

Figura 4.29 Estructuras de software para realizar el control

Con la herramienta PAC Display Configurator Pro se disefia una interfaz
de usuario, la cual combina elementos animados, indicadores numéricos,
botones de mando, registro de datos del proceso y configuracion de alarmas,
los que permiten al usuario operador, realizar el control, adquisicion y la
supervision del proceso desde un computador para los tres modos de opera-
cién con los que cuenta el sistema: automatico, semiautomatico y manual.
Esta interfaz cuenta con las pantallas: principal, de secuencias, de alarmas,
de tendencias, de medidas y de mando.

Panel principal: En el panel principal se tiene una vista general de toda
la planta donde se pueden identificar los diferentes elementos que la compo-
nen, tales como valvulas, tuberias de presion, motores, bombas e instrumen-
tos de medicion asociados al proceso (Figura 4.30). En el panel principal
se despliegan los valores de las variables de voltaje, corriente y la potencia,
en la parte inferior izquierda los botones para desplazarse por las diferentes
ventanas y un botdn especial que da via libre al funcionamiento del SGEH.

Aparecen identificados en el panel principal los elementos:

» Tanque de aguas principal (1). > 'Igr;r:%rgi(s%r. de presidn P1 - Presion
» Tanque de aguas turbinadas (2). e Eﬁﬂf‘]g"(%c;r de Presion P2 - Presion
»  Sistema de tuberias (3). » Sensor de caudal (9).
» Motobomba (4). » Taco generador (10).
»  Grupo Turbina-Generador (5). » Medidor de variables eléctricas (11).
»  Sensor de nivel (6). » Valvula de control (12).

>

Vélvula esférica y de bypass (13).
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Figura 4.30 Panel principal de la interfaz del sistema

En esta pantalla también podemos encontrar en la parte inferior derecha
(Figura 4.31) dos botones con los que se graban los datos que proporcionan
las variables (REC-STOP), y centrado un boton que indica el tipo de control
conel que vaa funcionar la estrategia (MANUAL, SEMI-AUTOMATICO
0 AUTOMATICO), dos pulsadores que permiten arrancar (RUN) y otro
que la detiene (ABANDONAR SECUENCIA).

STOP

| MANUAL | : - -
Q A MODO DE OPERACION . n
/ ABANDONAR | | LOCAL | REMOTO

AUTOMATICO SEMI-AUTOMATICO \ SECUENCIA

Figura 4.31 Panel inferior derecho de la pdagina principal

Utilizando el panel principal es posible realizar el arranque del sistema;
para ello es necesario definir inicialmente la velocidad de conexion del mo-
tor y la potencia de salida a través de los bloques de regulacion (14) y (15)
respectivamente, prefijando los valores deseados en las casillas etiquetadas
con las letras SP (Set Point). Una vez el sistema ha iniciado, el operario
puede verificar la lectura de cada uno de los instrumentos de medicion por
medio de los indicadores numéricos ubicados en el panel y visualizar la
secuencia de funcionamiento que se esta ejecutando en ese momento. En el
indicador de valores de la velocidad del motor, los valores del controlador
de velocidad pueden ser modificados (P e I) (Figura 4.32).
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1.780

100.00

SBEERE 3

Figura 4.32 Indicador de velocidad del motor

Panel de secuencias: Cuando presionamos el boton secuencia de cual-
quiera de las ventanas de la interfaz, encontraremos una pantalla, tal como
lo muestra la Figura 4.33. En esta pantalla podemos encontrar toda la es-
tructura secuencial o estado de funcionamiento del sistema que, como se
puede observar, se encuentra repartida en recuadros de acuerdo con el esta-
do de avance de la secuencia (pre-arranque, arranque del sistema, conexion
del sistema a la red, operacion del sistema y desconexién del sistema). Se
debe recordar que de acuerdo con el tipo de funcionamiento (manual, se-
miautomatico o automatico) en la pantalla de secuencias se puede controlar
la apertura de la valvula y la potencia a ser generada. Ademas se encuentra
en esta pantalla un panel de medidas de las variables mas importantes del
funcionamiento del sistema (parte izquierda de la pantalla).

Panel de tendencias o grdficas: Se tiene un panel de tendencias como el
de la Figura 4.34, en la cual se puede observar la evolucion en el tiempo de
las variables mecanicas, hidraulicas y eléctricas que tienen un interés parti-
cular en el proceso, como por ejemplo el valor de apertura de la valvula, el
caudal, la velocidad del generador, y variables eléctricas como la potencia
activa total generada, las corrientes de fase y el factor de potencia.

La visualizacion de las graficas de tendencia se realiza utilizando un ob-
jeto para graficos del PAC Display llamado supertrend, el cual puede trazar
datos historicos o datos en tiempo real. El supertrend lleva un registro de la
evolucion en el tiempo de las variables que han sido configuradas para su
visualizacion; este registro se almacena como archivo de texto o binario en
la carpeta donde se encuentra el proyecto creado en el PAC Display. Cada
archivo almacenado posee una extension *. T## (el simbolo ## representa
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un numero que identifica el archivo, por ej. .T00, .T01, .T02, etc.). El panel
de tendencias cuenta con dos supertrend, uno para la visualizacion en el
tiempo de las variables mecanicas e hidraulicas y otro para los parametros
eléctricos del sistema.

Figura 4.33 Pantalla de secuencias

Panel de alarmas: Al presentarse algun problema en la operacion del
sistema se produce una parada automatica de emergencia en la secuencia de
control de la planta y el sistema permanecera en estado de espera, en donde
el operario debera atender la falla y tomar las acciones correctivas necesa-
rias para poder iniciar nuevamente la secuencia de control. Con el propdésito
de informar al operario el origen de la parada automatica de emergencia se
tiene un panel que presenta de forma grafica cada una de las alarmas descri-
tas previamente. El panel de alarmas de la Figura 4.35 muestra por ejemplo
una condicion anormal del sistema donde las posibles causas del fallo seran
facilmente identificadas ya que cada recuadro de falla cambia el color negro
de su fondo a un color rojo intermitente.

Adicionalmente se tiene una ventana llamada historico de alarmas, en
donde se lleva un registro de las alarmas presentadas en el sistema durante
su operacion; se muestra entonces informacion de la alarma tal como la hora
y fecha de ocurrencia del evento, el nombre de la alarma y el estado de la
misma. En el momento de presentarse una falla y luego de haber realizado
las revisiones y ajustes necesarios en el sistema el operario debe “limpiar”
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la falla presionando el botdn limpiar falla ubicado en la parte inferior dere-
cha de la pantalla de alarmas. Al haber “limpiado” las fallas, el sistema se
encuentra listo para un nuevo inicio en la secuencia de control.

Visualizacién de datos
en tiempo real

e i

Supertrend T

T

Visualizacion de datos
histdricos

Figura 4.34 Pantalla de tendencias

Figura 4.35 Pantalla de alarmas

105



ArvarRO BERNAL NORENA - RAMIRO ORTIZ FLOREZ

Panel de medidas: Ademas de los indicadores numéricos en el panel
principal de la interfaz, se tiene un panel de medidas donde se observa la
lectura de cada uno de los instrumentos de medicién y sirve de apoyo a los
paneles de secuencia SGEH y de tendencias.

Panel de mando: En la parte inferior de la Figura 4.36 se muestra el pa-
nel de mando en el que se pueden realizar las siguientes acciones:

» Cambiar entre los diferentes paneles de la interfaz por medio de los

botones Principal, Secuencia, Tendencias y Alarmas.

» Seleccionar el modo de operacidn del sistema entre las opciones au-
tomatico, semiautomatico y manual, iniciar o detener la secuencia de
control con los botones RUN y Abandonar secuencia.

* Iniciar o detener la grabacion de las variables del proceso en un ar-
chivo de texto utilizando los botones REC y STOP.

Seleccion de modo de

Seccidn para navegacion L i6
P g operacion, Arranque y parada Control de grabacion

entre Paneles ) )
del sistema de archivo

v v !

| I

Figura 4.36 Panel de mando

MoDos DE OPERACION

Como ya se menciono, el sistema puede ser operado utilizando tres di-
ferentes modos de operacion: automatico, semiautomatico y manual. En el
modo de operacion automatico se lleva a cabo todo el proceso respondiendo
a una sola orden dada por el operario desde el panel de mando presionando
el botdon RUN.

La ejecucion de la secuencia de control del sistema es realizada entonces
de forma automatica desde el arranque del sistema hasta la regulacion de
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la potencia activa entregada por la planta, basandose en los procedimientos
definidos en [24]. En el inicio del modo de operacion automatico se deben
tener en cuenta los siguientes pasos:

» Seleccionar en el panel de mando la opcién Automatico.

* En el panel principal fijar los valores SP correspondientes a la velo-
cidad de conexion del motor y a la potencia activa de salida deseada
(Figura 4.37).

» Presionar el boton RUN.

_ Potencia activa

<—| Potencia deseada

glsls!
HHE
3l I8

0___Figl

Velocidad Motor <— . .,
Velocidad de conexion

alared

00.0

S

Figura 4.37 Ajuste inicial modo automdtico

En el modo de operacion semiautomatico la ejecucion de la secuencia
de control se realiza paso a paso, donde se guia al operario por cada una
de las etapas del proceso. Cada vez que una etapa es finalizada se le notifi-
ca visualmente al operador la finalizacion de la misma, el cual debera dar
la orden de avanzar a la siguiente etapa presionando el boton RUN. En el
modo de operacion semiautomatico la regulacion de la velocidad del motor
en la secuencia de arranque y la regulacion de potencia en la secuencia de
operacion se realizan de forma manual, manipulando directamente el valor
de apertura de la valvula por medio del valor OP (Output to Process) en el
panel principal (Figura 4.38) o por medio de los controles deslizables en el
panel Secuencia SGEH (Figura 4.39).
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_ Potencia activa
5
g OP: Output to process,

100.00 accion sobre la valvula
de control.

Velocidad Motor

o] - Jols|s
—
(<) . 03
(=]

Figura 4.38 Regulacion de velocidad y potencia modo semiautomdtico-Panel
principal

Figura 4.39 Regulacion de velocidad y potencia modo semiautomdtico-Panel
secuencia SGEH
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El modo de operacion puede ser cambiado de automatico a semiautoma-
tico y viceversa en cualquier etapa del proceso; es decir, una vez iniciado
el proceso en modo semiautomatico se podra finalizar de forma automatica
cambiando el modo de operacién y en el caso contrario si se ha iniciado el
proceso en forma automatica es posible terminar el proceso ejecutandolo
paso a paso cambiando el modo de operacion a semiautomatico.

Finalmente est4 el modo de operacién manual en el cual el operario tiene
la capacidad de acceder directamente a cada uno de los contactores de la
planta que permiten el encendido de la motobomba y la conexion del motor
a la red, ademas se tiene el control de la apertura de la valvula. Este modo
de operacion es utilizado solo a nivel interno por personal con un amplio co-
nocimiento del funcionamiento de la planta y tiene como propdsito realizar
pruebas de laboratorio aisladas que no necesariamente estan sujetas a los
procedimientos para la puesta en marcha del sistema, tal como se manejan
en el modo de operacion automatico y semiautomatico.

Al presionar el modo de operacién manual se abrird un panel como el
que se muestra en la Figura 4.40.

Figura 4.40. Panel operacion manual
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ELEMENTOS DE SENALIZACION

La interfaz cuenta con una serie de elementos de sefializacion que indi-
can diversos estados o condiciones en el proceso por medio de colores que
facilitan al usuario identificarlos rapidamente, como por ejemplo estados de
alarma, equipos en marcha, dispositivos de desconexion, entre otros. En la
Tabla 4.5 se muestran algunos estados y el color asociado.

Tabla 4.5 Sefializacion por medio de colores

Color Estado

En marcha

Verde Abierto

Situacién de seguridad
Detenido

Cerrado

Rojo Alarma

Desconexion de
dispositivo

Atencidn o advertencia
Pre alarma

Preparado
Verificacion

Amarillo

En las Figuras 4.41 y 4.42 podemos observar algunos de los elementos
de sefializacion utilizados en la interfaz del operador, siendo los principales
los estados que indican condiciones de alarma, pre alarma y proceso en
marcha o ejecucion.

Color verde: proceso en marcha
T

Conectar Motohomba

Verificacion

Tiempo de Cebado 40.000 Seg

.'- Verifica Variables Q, P

Regulacion de Velocidad

Proceso o etapa finalizada

-« [m——" -

Figura 4.41 Elementos de sefializacion (Arranque del sistema)
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PRESION BOMBA 69.2 PsI

—«—| Pre-alarma

PRESION GENERADOR  88.0  PSI

Alal

Figura 4.42 Elementos de sefializacion (panel de medida)
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