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RESUMEN

El presente trabajo constituye una propuesta para la realizacion de mejoras en las
tareas de supervision eléctrica dentro del proceso niquelifero en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara de Moa. Con el desarrollo de este sistema de
monitoreo se presenta un reajuste de la red de comunicacion facilitando el monitoreo
supervisor de algunas subestaciones distribuidoras (SD) pertenecientes al suministro
de media tension de la industria, que anteriormente no se contemplaban, con el fin de

lograr una mejor labor de gestién energética en la empresa.

La determinacién de las variables eléctricas como indicadores de fallo en el monitoreo y
supervision a las subestaciones (1SD, 2SD, 3SD, 4SD, 5SD y DDP) en las distintas
plantas de la fabrica constituye uno de los principales logros teniendo en cuenta que
éstas no se habian definido, luego, una vez determinadas, fueron incorporadas en el
CITECT,; SCADA que utiliza la empresa como herramienta de supervision. Se presenta
ademas una propuesta de modificacién de la red de comunicacion (CITECT - Nport -
Multilin) sobre la base del equipamiento ya instalado en algunas subestaciones, tales

como: relés Multilin, dispositivos de campo Nport, entre otros.



ABSTRACT

The present work constitutes a proposal for the realization of improvements in the tasks
of electric supervision within the process of Nickel extraction in the Company
Commandant Ernesto Che Guevara of Moa. With the development of this supervisory
system can take a way of communication net, facilitating the supervision of some
current substations of the electric supply inside the industry, that they previously were
not contemplated, with the end of achieving a better work of energy administration in the

company.

The determination of the electric variables like indicators of failure in the substation
(1SD, 2SD, 3SD, 4SD, 5SD and DDP) supervision, in the different plants of the factory,
constitute one of the principal achievements keeping in mind that these had not been
defined, then, once determined, were incorporated in the CITECT; SCADA that utilizes
the company like tool of supervision. Is also introduced a proposal of modification of the
communication net (CITECT- Nport- Multilin) on the base of the devices installed in

some substations, devices like: Multilin rele, Nport field devices, like others.
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INTRODUCCION GENERAL

La Empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” (ECG), es hoy en dia una entidad
con miras a convertirse en una empresa lider en la produccién de Niquel + Cobalto, con
indicadores generales al nivel de las compafilas mas modernas a escala internacional,
con alta confiabilidad del equipamiento instalado y una disponibilidad superior al 90 %,
gue forma parte de la visibn empresarial. Para ello se realizan una serie de acciones

encaminadas a garantizar el camino hacia ese liderazgo.

El Sistema Eléctrico que sustenta la produccion de niquel en la empresa es un sistema
amplio y complejo en cuanto a composicion, ademas de su heterogeneidad teniendo en
cuenta que incluye 42 subestaciones transformadoras, 9 transformadores
independientes, 13 lineas de salida a puntos de distribucion, 68 motores, 168
interruptores en servicio y 16 de reserva, incluyendo un Despacho Eléctrico que no
cuenta con los medios necesarios para garantizar un completo control del sistema, ya
gue no cuenta con toda la informacion necesaria para la correcta toma de decisiones
en las operaciones que se ejecutan tanto en tiempos normales como en momentos de

averias y situaciones de emergencia.

En los ultimos afios se han realizado algunas modificaciones y modernizaciones en el
Sistema Eléctrico que aun son insuficientes para garantizar el funcionamiento eficaz del
sistema, tendiendo en consideracién que no se dispone de mediciones necesarias para
las principales magnitudes eléctricas que caracterizan al sistema eléctrico, ademas de
no contarse con una amplitud en la red de comunicacion del sistema de supervision,
debido a la falta de la incorporacion de variables que no estan determinadas en las
subestaciones donde no se encuentran instalados los dispositivos que garanticen la

supervision de la red de media tension.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico Luis Manuel Hidalgo Vega |
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Situacién Problematica actual

La empresa Comandante Ernesto Che Guevara posee un sistema SCADA (CITECT V:
5.42) que garantiza el control por monitoreo del proceso niquelifero, unido a la
supervision de algunas variables eléctricas en las diferentes plantas. Existen muchas
subestaciones que estan fuera de este alcance, lo que no garantiza todo el registro
necesario de las variables eléctricas en la fabrica y contando con que el CITECT puede
supervisar segun la version adquirida por la (ECG), hasta 5000 variables. Tomando
como referencia lo antes expuesto, se puede concluir que en la empresa se tiene una
insuficiente labor de gestion energética correspondiente con las subestaciones de

media tension.

Problema

La ausencia de una red de comunicacion que permita la supervision de las diferentes
variables eléctricas en las subestaciones de media tension: 1SD, 2SD, 3SD, 4SD, y
5SD, unido al desconocimiento de dichas variables, contribuyen a la insuficiencia en la

gestion energética tanto de las subestaciones como de las plantas.

Hipdtesis

Si se definen las variables eléctricas fundamentales en las subestaciones de media
tension (1SD, 2SD, 3SD, 4SD, y 5SD) para su supervision a través del CITECT y se
implementa una red de comunicacion que facilite la adquisicion de estas variables, se

podra disponer de una importante herramienta para lograr una eficiente gestion

energética en las subestaciones de media tension y plantas de la fabrica.

Objetivo General

Garantizar la supervision del sistema eléctrico de media tension en la fabrica
Comandante Ernesto Ché Guevara y la contribucion consecutiva al mejoramiento de la
gestion energética a través de las variables eléctricas fundamentales en las
subestaciones pertenecientes a este sistema eléctrico, supervisadas mediante el
sistema SCADA (CITECT).

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico Luis Manuel Hidalgo Vega 1
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Objetivos Especificos:

1- Seleccionar las variables eléctricas fundamentales en las subestaciones de media
tension para su incorporacion en el programa SCADA, (CITECT).

2- Disefiar la red eléctrica de comunicacion.

3- Crear en el SCADA (CITECT) las pantallas necesarias para monitorear las variables

definidas en la subestacion de Secaderos.

Tareas de la investigacion

1- Definir variables a medir por cada subestacion de acuerdo a las necesidades del
taller.

2- Adquisicion de datos.

3- Crear tablas de las variables con sus direcciones.

4- Disefar pantallas en el CITECT.

5- Establecer protocolos de comunicacién entre CITECT- Nport - Multilin.

Resultados esperados

1- Dar la propuesta de conformacion de la red eléctrica en el CITECT.
2- Tener la propuesta para la comunicacion desde cualquier parte de la fabrica con los

dispositivos del sistema eléctrico a través de la red de comunicacion.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico Luis Manuel Hidalgo Vega |||
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SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE D ATOS

1.1 Introduccion

En una empresa es necesario monitorear y supervisar la produccién, con el fin de
proteger los medios que intervienen en la misma, y de ahorrar el tiempo de paro de la
industria, impidiéndose asi en parte las pérdidas econdmicas y de produccion por

tiempo.

El monitoreo a través de computadores y redes de comunicacion conectadas con el
objeto a supervisar practicamente, sera posible con la utilizacién de sistemas SCADAS

como herramientas para logra esta tarea.

1.2 Definiciones generales sobre SCADA.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition): Control Supervisor y Adquisicion
de Datos. Esta definido como un sistema central que mediante un control por monitoreo
permite supervisar a distancia un objetivo, o varios. El control puede ser a plantas de
produccion en una industria, maquinas, procesos etc.

En caso de averia, se le alerta mediante los monitores, al personal que se encuentra de
turno como controladores, y los mismo se encargaran de accionar directamente la

puesta en fuera de servicio del suministro eléctrico al objeto dentro del fallo.

El control sobre el objeto es realizado autométicamente por una RTU (Unidad Terminal
Remota), conectada a un PLC (Controlador Légico Programable) como muestra la
Figura 1.1, y contandose también con el desarrollo actual por un: PAC (Controlador
Automatico Programable). El control del servidor presenta funciones restringidas a
reajustes basicos del objetivo especifico o capacidades del nivel de supervision. Por
ejemplo un PLC puede controlar el flujo de agua a través de un variador de frecuencia,
pero un sistema SCADA puede permitirle a un operador cambiar el punto de consigna
(set point) de control para el flujo, y permitira grabar y mostrar cualquier condicion de
alarma como la pérdida de un flujo o una alta temperatura. La realimentacion del lazo

de control es cerrada a través de la UTR o el PLC; el sistema SCADA monitorea el
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desempefio general de dicho lazo y también puede mostrar graficas con historicos,

tablas con alarmas y eventos, permisos y accesos de los usuarios.

Mivel de Gerencia

RTUs . ;
Mivel de automatizacion

(0

Proceso o Sistema a Supervisar

Alarmas

ﬂ PLCsy
Controladores de
0 Procesos.
I Bus de campo I
Sensores |_ Actuadores

o e I

=

Figura 1.1 Estructura Basica de un sistema SCADA a nivel de hardware.

1.3 Caracteristicas de un sistema SCADA.

A diferencia de los Sistemas de Control Distribuido, en los SCADA el lazo de control es

generalmente cerrado por el operador.

Los Sistemas de Control Distribuido

control de forma automatica.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico
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En la Tabla 1.1 se muestra un cuadro comparativo de las principales caracteristicas de

los sistemas SCADA y los Sistemas de Control Distribuido (DCS) (Estas caracteristicas

no son limitantes para uno u otro tipo de sistemas, son tipicas).

Tabla 1.1 Algunas diferencias tipicas entre sistemas SCADA y sistemas DCS.

ASPECTO

SCADA

DCS

TIPO DE
ARQUITECTURA

CENTRALIZADA

DISTRIBUIDA

TIPO DE CONTROL
PREDOMINANTE

SUPERVISORIO: Lazos de

control cerrados por el

operador. Adicionalmente:

control secuencial y
regulatorio.

REGULATORIO: Lazos de
control cerrados
automéaticamente por el
sistema. Adicionalmente:
control secuencial, batch,
algoritmos avanzados, etc.

TIPOS DE
VARIABLES

DESACOPLADAS

ACOPLADAS

AREA DE ACCION

Areas geograficamente

distribuidas.

Area de la planta.

UNIDADES DE
ADQUISICION DE
DATOS Y CONTROL

Remotas, PLCs.

Controladores de lazo, PLCs.

MEDIOS DE
COMUNICACION

Radio, satélite, lineas

telefénicas, conexion directa,

LAN, WAN.

Redes de area local, conexion
directa.

BASE DE DATOS

CENTRALIZADA

DISTRIBUIDA

En la actualidad es facil hallar un sistema SCADA realizando labores de control

automatico en cualquiera de sus niveles, aunque su labor principal sea de supervision y

control por parte del operador.

1.3.1 Diferencia entre monitorizacion y supervisio

n.

Monitorizacion y supervision son términos relacionados en los sistemas, pero que se

diferencian en cuanto a que la acciéon de monitoreo muestra toda la informacién del

proceso sin posibilidad de actuar sobre el mismo, y un sistema de supervision: presta

libertad de actuar sobre el proceso en cuestion.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico
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El mérito de lo sistemas SCADA esta en poseer la caracteristica de control
supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y supeditada, por el
proceso a controlar, y en ultima instancia, por el hardware e instrumental de control
(PLCs, controladores logicos, armarios de control...) o los algoritmos logicos de control
aplicados sobre la planta los cuales pueden existir previamente a la implantacion del
sistema SCADA, el cual se instalara sobre y en funcion de estos sistemas de control.
Supervisar puede definirse como, acceso al chequeo cuidadoso y comparativo que
mediante un examen correctivo este permitiendo accionar sobre el objetivo
supervisado. Esta tarea del supervisor es delicada y esencial desde el punto de vista
normativo y operativo; de ésta accion depende en gran medida garantizar la calidad y
eficiencia del proceso que se desarrolla. El supervisor presenta la responsabilidad de
orientar o corregir las acciones que se desarrollan. Por lo tanto tenemos una toma de
decisiones sobre las acciones de control por parte del supervisor, que en el caso de los
sistemas SCADA, estas recaen sobre el operario.

Esto diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clasicos de
automatizacion donde las variables de control estan distribuidas sobre los
controladores electronicos de la planta y dificulta mucho una variacion en el proceso de
control, ya que estos sistemas una vez implementados no permiten un control a tiempo
real 6ptimo. La funcién de monitorizacién de estos sistemas se realiza sobre un PC
industrial ofreciendo una vision de los pardmetros de control sobre la pantalla de
ordenador, lo que se denomina un HMI (Human Machine Interface) Es decir, los
sistemas de automatizacion de interfaz gréafica tipo HMI basicos, ofrecen una gestion de
alarmas en formato rudimentarias mediante las cuales la Unica opcion que le queda al
operario es realizar una parada de emergencia, reparar o compensar la anomalia y
realizar un reset. En los sistemas SCADA, se utiliza un HMI interactivo el cual permite
detectar alarmas y a través de la pantalla solucionar el problema mediante las acciones
adecuadas en tiempo real. Esto otorga una gran flexibilidad a los sistemas SCADA. En
definitiva, el modo supervisor del HMI de un sistema SCADA no solamente sefala los

problemas, sino lo méas importante, orienta en los procedimientos para solucionarlos.

A menudo, las palabras SCADA y HMI inducen cierta confusion (frecuentemente

alentada por los mismos fabricantes en su afan de diferenciar el producto o exaltar
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comercialmente el mismo). Cierto es que todos los sistemas SCADA ofrecen una
interfaz gréfica PC-Operario tipo HMI, pero no todos los sistemas de automatizacion
gue tienen HMI son SCADA. La diferencia radica en la funcion de supervision que

pueden realizar estos ultimos a través del HMI (Human Machina Interfax).

Los SCADAS pueden realizar tareas como: La adquisicion y almacenado de datos,
para recoger, procesar Yy almacenar la informacion recibida, en forma continua y
confiable.

Representacion grafica y animada de variables de proceso y monitorizacion
de éstas por medio de alarmas

Ejecutar acciones de control, para modificar la evolucion del proceso, actuando bien
sobre los reguladores autonomos basicos (consignas, alarmas, menus, etc.) bien
directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas.

Arquitectura abierta y flexible  con capacidad de ampliacion vy adaptacion
Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes
de comunicacion

Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de control.
Transmision, de informacién con dispositivos de campo y otros PC.

Base de datos, gestion de datos con bajos tiempos de acceso. Suele utilizar ODBC.
Presentacion, el sistema SCADA usualmente presenta la informacién al personal
operativo de manera gréfica, en forma de un diagrama de representacion. Esto significa
gue el operador puede ver un esquema que representa la planta que esta siendo
controlada, a través de la Interfaz del Operador o HMI (Human Machine Interface). Por
ejemplo un dibujo de una bomba conectada a la tuberia puede mostrar al operador
cuanto fluido esta siendo bombeado desde la bomba a través de la tuberia en un
momento dado o bien el nivel de liquido de un tanque o si la vélvula esta abierta o
cerrada como muestra la Figura 1.2. Los diagramas de representacion pueden consistir
en graficos de lineas y simbolos esquematicos para representar los elementos del
proceso, o pueden consistir en fotografias digitales de los equipos sobre los cuales se

animan las secuencias.
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Figura 1.2 Ejemplo del (HMI) de un software SCADA

Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico,
gestion de la produccién y gestibn administrativa vy financiera.

Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para su

posterior analisis.

1.3. 2 Objetivos y Prestaciones con los que debe ¢ umplir un sistema SCADA.
Objetivos:

> Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse
segun las necesidades cambiantes de la empresa.

> Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta y con el resto de la empresa (redes locales y de gestion).

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

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

> Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador
para reconocer una parada o situacion de alarma, con registro de incidencias.

> Generacion de historicos de sefial de planta, que pueden ser volcados para su
proceso sobre una hoja de calculo.

> Ejecucion de programas, que modifican la ley de control, o incluso anular o
modificar las tareas asociadas al autOmata, bajo ciertas condiciones.

> Bullet, Posibilidad de programacion numeérica, que permite realizar célculos

aritméticos de elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Algunos SCADA ofrecen librerias de funciones para lenguajes de uso general que
permiten personalizar de manera muy amplia la aplicacion que desee realizarse con
dicho SCADA.

1.4 Flujo de informacion en los sistemas SCADA.

Descripcion del flujo de la informacién en los sist emas SCADA:

El FENOMENO FiSICO lo constituye la variable que deseamos medir. Dependiendo del
proceso, la naturaleza del fendmeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo,
potencia, intensidad de corriente, voltaje, ph, densidad, etc. Este fenomeno debe
traducirse a una variable que sea inteligible para el sistema SCADA, es decir, en una
variable eléctrica. Para ello, se utilizan los SENSORES o TRANSDUCTORES. Los
SENSORES o TRANSDUCTORES convierten las variaciones del fendmeno fisico en
variaciones proporcionales de una variable eléctrica. Las variables eléctricas mas
utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia o capacitancia. Sin embargo, esta
variedad de tipos de sefales eléctricas debe ser procesada para ser entendida por el
computador digital. Para ello se utilizan ACONDICIONADORES DE SENALES, cuya
funcion es la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de corriente o
voltaje. Ademas, provee aislacion eléctrica y filtraje de la sefial con el objeto de

proteger el sistema de transientes y ruidos originados en el campo.
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Una vez acondicionada la sefial, la misma se convierte en un valor digital el elemento
que hace la transformacion a sefial digital es el médulo o tarjeta de ADQUICISION DE
DATOS (DAQ), equivalente en el bloque de CONVERSION DE DATOS, como muestra
la figura 1.3. Generalmente, esta funcion es llevada a cabo por un circuito de
conversion analogico/digital. EI computador almacena esta informacion, la cual es
utilizada para su ANALISIS y para la TOMA DE DECISIONES. Simultaneamente, se
MUESTRA LA INFORMACION al usuario del sistema, en tiempo real. Basado en la
informacion, el operador puede TOMAR LA DECISION de realizar una accion de
control sobre el proceso. El operador comanda al computador a realizarla, y de nuevo
debe convertirse la informacion digital en una sefial eléctrica. Esta sefial eléctrica es
procesada por una SALIDA DE CONTROL, el cual funciona como un acondicionador
de sefal, la cual la escala para manejar un dispositivo dado: bobina de un relé, setpoint

de un controlador, etc.
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Figura 1.3 Diagrama de bloque que representa el flujo de informacién en un sistema
SCADA.

1.4.1 Definiciones sobre la adquisicion de datosd el programa.

Proceso de adquisicion de datos (definiciones):

Dato: Representacion simbdlica (numérica, alfabética...), atributo o caracteristica de un
valor. No tiene sentido en si mismo, pero convenientemente tratado (procesado) se

puede utilizar en la relacion de calculos o toma de decisiones.
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Adquisicién: Recogida de un conjunto de variables fisicas, conversién en voltaje y

digitalizacion de manera que se puedan procesar en un ordenador.

Sistema: Conjunto organizado de dispositivos que interactian entre si ofreciendo
prestaciones mas completas y de mas alto nivel. Una vez que las sefiales eléctricas se
transformaron en digitales, se envian a través del bus de datos a la memoria del PC.
Una vez que los datos estdn en memoria pueden procesarse con una aplicacion

adecuada, archivarlas en el disco duro, visualizarlas en la pantalla, entre otras.

Bit de resolucion: Numero de bits que el convertidor analogico a digital (ADC) utiliza

para representar una sefial.

Rango: Valores maximo y minimo entre los que el sensor, instrumento o dispositivo

funcionan bajo unas especificaciones.

1.4.2 Sistemas de adquisicion de Datos (S. A. D.)

No es méas que un equipo electrénico cuya funcion es el control o simplemente el
registro de una o varias variables de un proceso cualquiera, y de forma general puede
estar compuesto por elementos tales como: Sensores, Amplificadores operacionales,
Amplificadores de instrumentacién, Aisladores, Multiplexores analdgicos, Multiplexores
digitales, Circuitos Sample and Hold, Conversores A-D, Conversores D-A,
Microprocesadores, Contadores, Filtros, Comparadores y Fuentes de potencia, que

funcionan interconectados como muestra la Figura 1.4, con un mismo objetivo.
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Figura 1.4 Diagrama General de un SAD.

La Adquisicion de Datos del programa, consiste en la toma de muestras del mundo
real (sistema analOgico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador (sistema digital), como se muestra en la Figura 1.5. Consiste, en tomar un
conjunto de variables fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de
manera que se puedan procesar en una computadora. Se requiere una etapa de
acondicionamiento, que adecua la sefial a niveles compatibles con los componentes de
los sistemas de adquisicion de datos, poseen sensores adecuados que convierten
cualquier parametro de medicion de una sefial eléctrica, que se adquiere por el
hardware de adquisicion de datos. Los datos adquiridos se visualizan utilizando el
software suministrado. Los controles y visualizaciones se pueden desarrollar utilizando
varios lenguajes de programacion de propésito general. Los lenguajes especializados
de programacion utilizados para la adquisicion de datos incluyen EPICS, utilizada en la
construccion de grandes sistemas de adquisicion de datos, LabVIEW, que ofrece un

entorno grafico de programacion optimizado para la adquisicion de datos, y MATLAB.
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Figura 1. 5 Representacion visual de un (S. A. D.)

De la misma manera que se toma una sefal eléctrica y se transforma en una digital
para enviarla al ordenador, se puede también tomar una sefial digital o binaria y
convertirla en una eléctrica. En este caso el elemento que hace la transformacion es
una tarjeta o modulo de Adquisicion de Datos de salida, o tarjeta de control. La sefial
dentro de la memoria del PC la genera un programa adecuado a las aplicaciones que
quiere el usuario y, luego de procesarla, es recibida por mecanismos que ejecutan
movimientos mecanicos, a través de servomecanismos, que también son del tipo

transductores.

Los sensores o transductores tienen un rol vital en todo SAD ellos tienen la funcion
de convertir la variable fisica que se desea registrar en una magnitud eléctrica (voltaje,
corriente, resistencia, capacidad, Inductancia, etc.). Entre las magnitudes fisicas mas
importantes a registrar tenemos: temperatura, humedad, presion, concentracion,
iluminacion, flujo, posicién, nivel, peso, etc. Diversas pueden ser las variables
ambientales, industriales, biologicas, quimicas, etc. que en un momento determinado
podemos necesitar controlar, esto provoca que sean también numerosos los tipos de
sensores asi como su principio de funcionamiento, lo cual determina generalmente el

costo del sensor que sera necesario utilizar.
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1.5 Necesidad de un sistema SCADA:

Para evaluar si un sistema SCADA es necesario para manejar una instalacion dada, el

proceso a controlar debe cumplir las siguientes caracteristicas:

1. El ndmero de variables del proceso que se necesita monitorear es alto.

2. El proceso esta geograficamente distribuido. Esta condicion no es limitativa, ya
gue puede instalarse un SCADA para la supervision y control de un proceso
concentrado en una localidad.

3. Las informacion del proceso se necesita en el momento en que los cambios se
producen en el mismo, o en otras palabras, la informacién se requiere en tiempo
real.

4. La necesidad de optimizar y facilitar las operaciones de la planta, asi como la
toma de decisiones, tanto gerenciales como operativas.

5. Los beneficios obtenidos en el proceso justifican la inversion en un sistema
SCADA. Estos beneficios pueden reflejarse como un aumento de la efectividad

de la produccion, de los niveles de seguridad.

6. La complejidad y velocidad del proceso permiten que la mayoria de las acciones
de control sean iniciadas por un operador. En caso contrario, se requerira de un
Sistema de Control Automatico, el cual lo puede constituir un Sistema de Control

Distribuido, PLC's, Controladores a Lazo Cerrado o una combinacion de ellos.

1.6 Funciones de un sistema SCADA:

Dentro de las funciones basicas realizadas por un sistema SCADA estén las siguientes:

a) Recabar, almacenar y mostrar informacion, en forma continua y confiable,
correspondiente a la sefalizacion de campo: estados de dispositivos, mediciones,

alarmas, etc.

b) Ejecutar acciones de control diario de la planta (eventos). Estos cambios son

almacenados en el sistema para su posterior analisis.
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c) Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operacion
menor de 1 segundo, y la carga completa de una péagina de registros histéricos

menor de 4 segundos.

d) Aplicaciones en general, basadas en la informacidén obtenida por el sistema, tales
como: reportes, graficos de tendencia, historia de variables, célculos, predicciones,

deteccion de fugas, etc.

1.7 CITECT como sistema SCADA:

Una de las soluciones en el control SCADA es utilizando un programa para monitorizar,
controlar y automatizar sefiales analdgicas y digitales capturadas a través de tarjetas
de adquisicion de datos. Uno de los programas mas utilizados para este fin es el
CITECT SCADA.

CITECT es una marca registrada de Ci Technologies Pty. Limitited (empresa),
empleable desde su aparicion en 1992, en proyectos de gran escala de monitoreo e
intercambio de informacion, mejorando drasticamente la calidad de los sistemas de
gestion de la planta.

Este es un software de proceso de gran facilidad de escalabilidad, confiabilidad y
factibilidad en muchas aplicaciones de un gran numero de industrias de proceso,
siendo un prestigioso sistema de software de automatizacion industrial que permite al
usuario la reduccion de costes por optimizacion de las operaciones por produccion.
Basado en una auténtica arquitectura cliente servidor, proporciona maxima flexibilidad,
reconocida fiabilidad, rapida instalacion y una funcionalidad de facil gestion.
Caracteristicas como la redundancia real estilo DCSy una politica de integracion de
aplicaciones en un solo paquete de software marcan la diferencia entre este programa
y sus competidores. En los sistemas CITECT se incluyen todas las caracteristicas,
drivers y controladores, y al venderse como paquete completo, todo esta rigurosamente

integrado y puesto a punto para cumplir con su funcion.
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Al contrario que otros sistemas de control basados en PC, este se disefid desde el
principio para hacerse cargo de todas las necesidades de empresas grandes y
complejas con un sistema sencillo he integrado, aportando al mismo tiempo un alto
nivel de prestaciones y fiabilidad.

En el SCADA un servidor de archivos actia solamente como un almacén centralizado
de archivos, distribuyendo datos sin procesar, a peticion del cliente. A continuacion, el
cliente procesa Yy filtra los datos localmente, generando un alto trafico innecesario en la
red. Sin embargo, con la arquitectura cliente-servidor, la mayor parte de la gestiéon y
proceso de datos la realiza el servidor. Esto permite por tanto que el cliente pueda
solicitar informacion muy especifica. Esto significa que a través de la red solamente se
envian paquetes pequefios de datos limpios , reduciendo por tanto la carga de la red.
CITECT es el sistema en tiempo real que garantiza una respuesta de altas
prestaciones y la integridad de los datos ya que la Red de Datos Virtuales (VDN) del
mismo proporciona la base para una arquitectura tipo cliente servidor de gran
versatilidad y potencia.

Para obtener las maximas ventajas de la arquitectura cliente servidor, se debe utilizar
un nivel de tarea.

Cada tarea trabaja como un modulo de cliente y/o de servidor bien diferenciado,
desarrollando su propio cometido, y enlazandose con otras tareas por medio de esta

relacion.

La siguiente tabla (1.2) muestra las tareas en las que se divide
funcionalmente CITECT, y siguiendo el texto a continuacion se describen

cada una de estas tareas.
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Tabla 1.2 Tareas en las que se divide funcionalmente CITECT.

E/S Gestiona, y optimiza todas las comunicaciones.

Alarmas Monitoriza todo tipo de alarmas: analdgicas, digitales, y SPC.

Informes Controla, programa, y ejecuta operaciones de informacion.

Curvas de Recoge, registra, y gestiona datos de Curvas de Tendencia y SPC.

Tendencia

Visualizacion | La interfaz Hombre Maquina (HMI). Interconecta con otras tareas
manteniendo la visualizacion, regenerando datos de pantalla, y
ejecutando comandos.

La tarea de E/S se encarga de la comunicacion con los dispositivos de E/S requerida
por las otras tareas, y en este caso hace de servidor de las otras tareas (que son sus
clientes).

Al mostrarse una pantalla, la tarea de Visualizacion (cliente) solicita los datos
especificos de la tarea E/S (servidor). El servidor E/S relune y clasifica los datos en
bruto y responde al cliente de Visualizacion solamente con los datos solicitados.

El servidor de Alarmas reune y clasifica los datos en bruto solicitados al servidor de
E/s. Si aparece una lista de alarmas, el cliente de Visualizacién solicita los datos
especificos de las alarmas al servidor de Alarmas .

Los servidores de Curvas de Tendencia e Informes trabajan de la misma forma que

los servidores de E/S y de Alarmas , proporcionando datos de proceso a sus clientes.

Cuando en un informe vayan incluidos datos de Curvas de Tendencia y Alarmas, el
servidor de Informes hara en realidad de cliente de los servidores de Curvas de
Tendencias y Alarmas . Cuando se ejecuta un informe, el cliente de Informes solicitara

la informacion al servidor apropiado.
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Puesto que los servidores estan disefiados para soportar multiples clientes, para
afiadir un nuevo cliente de Visualizacion sélo son necesarios unos pocos clics con el

ratdn en el nuevo PC — sin interferir con la instalacion actual del sistema.

Ambos clientes de Visualizacion obtienen su informacion del mismo servidor E/S. La
VDN se amplia de esta forma a toda la LAN - sin pérdida de funcionalidad.

Si se dispone de servidores auxiliares, la arquitectura soporta redundancia. Por
ejemplo, si se aflade un servidor redundante de Alarmas, el de reserva esta preparado
para sustituir al servidor principal en caso de fallo.

Incluso si todas las tareas se dividen en distintos PCs interconectados por una LAN, se
mantiene la misma relacién cliente servidor tipo real.

Uno de los factores mas importantes en el establecimiento de una aplicacion cliente-
servidor rapida y eficiente es mantener la captacion de datos del servidor al minimo; al
aumentar el volumen de datos, se hacen mas evidentes las ventajas de este tipo de
aplicacion.

El proceso centralizado tiene la ventaja de que se pueden guardar todos los datos, y
realizar todo el proceso, desde un solo lugar. Por otro lado, el proceso distribuido
permite compartir la carga de trabajo por varios computadores. CITECT permite

aprovechar las ventajas de ambas tecnologias.

1.7.1 Arquitectura flexible:

Flexibilidad es la capacidad de disponer la arquitectura del sistema de diversas formas.
En vez de dejarle supeditado a un solo método, CITECT le permite elegir su propia
arquitectura del sistema proporcionandole las mejores prestaciones de los dos
procesos centralizado y distribuido.

Debido a que las tareas en las que se divide CITECT son independientes realizando
Su propio procesamiento presenta esta exclusiva arquitectura que le permite tener
control sobre los computadores del sistema que realicen cada tarea. Por ejemplo se
puede asignar un computador para realizar las tareas de visualizacion, E/S, y Curvas

de Tendencia.
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El CITECT es aplicable para instalaciones con redes y un gran numero de datos, pero

aungue se tenga un sistema sencillo este puede crecer tanto como sea necesario.
1.7.2 Funciones del CITECT segun herramientas:

La funcién principal de cualquier sistema SCADA es la transferencia rapida y segura
de informacion con la pantalla de produccion. Un sistema con una transferencia de
datos lenta debido a cuellos de botella presenta el riesgo de perder informacion,
CITECT utiliza automaticamente la optimizacion dinamica y la multitarea prioritaria para
aumentar al maximo el rendimiento del sistema, este programa SCADA esta

configurado con las siguientes herramientas:

Gréficos RAD: Los Gréaficos Rapid ApplicationDevelopment (RAD) garantizan una
interfaz de usuario intuitiva y sistémica.

Simbolos: Cuando se utiliza frecuentemente el mismo grafico, se puede guardar en
una libreria — como un simbolo, y utilizarlo posteriormente par no tener que volver a
dibujar.

Genios: Si se tiene varios dispositivos del mismo tipo, la configuracion de las
representaciones gréficas se puede realizar facilmente utilizando Genios.

Soporte de Clientes de Internet:  Proporciona flexibilidad para acceder a plantas
remotas, usuarios con computador portatil, y suministradores a través de Internet.
Proyectos Multi — Idioma: Un solo proyecto puede ejecutarse en cualquier nimero de
idiomas.

Informes: EIl Sistema de Informes es una parte totalmente integrada en el producto.
Curvas de Tendencia: El sistema de Curvas distribuido puede manejar un gran
numero de variables sin comprometer las prestaciones ni la integridad de los datos.
Alarmas: Un sistema eficiente de alarmas permite aislar e identificar los fallos
rapidamente, reduciendo el tiempo de paro.

Redes: Las redes son importantes en el control centralizado de aplicaciones
distribuidas, no hay un tipo de red que se adecue para todas las aplicaciones
distribuidas. Este programa presenta amplia gama de tipos de redes.

Interconexiones: El papel principal del HMI es proporcionar una interfaz con los

Dispositivos de E/S, y a traves de ellos, con la maquinaria de la planta.
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Monitorizacion de Dispositivos Remotos de E/S: Con la utilizacion de modems
estandar, la Monitorizacion de Dispositivos Remotos E/S da un método eficiente de
comunicacion con dispositivos situados en lugares remotos.

Adquisicion de Datos (Data Logging): Con esta funcibn se permite registrar
informacion de tipos diversos, sin restringir, ni el tipo ni la localizacion fisica de los
dispositivos a los que se envia.

Trazado de curvas X, Y: Las curvas X, Y permiten registrar detalles de rendimiento y
de produccion. Se pueden visualizar graficos sofisticados para tipos de datos.

Control Estadistico de Procesos SPC: Para una representacion gréfica de la calidad
del producto, se pueden utilizar diagramas de Control Estadistico SPC, y evitar
desviaciones fuera de las aceptables ante de que ocurran.

Comandos y controles: Los comandos y controles proporcionan al operador una fécil
interaccion con el funcionamiento en tiempo real.

Acumuladores: Los acumuladores permiten el seguimiento en tiempo real de datos
incrementales.

Eventos: Los eventos se pueden activar para que activen acciones cuando ocurran.
Cicode: Disefiado especificamente para aplicaciones de monitorizacion y control de
plantas, Cicode permite ampliar la funcionalidad de CITECT para amoldarse a sus
necesidades.

Explorador de CITECT: Este Explorador es el nucleo del proceso de configuracion.
Simplifica la gestion de proyectos, permitiendo el acceso y la modificacion de cualquier

parte del proyecto, mediante una interfaz como se muestra en la Figura 1. 6.
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Figura 1. 6 Ventana Explorador CITECT (SCADA).

Esta es una aplicacion software especialmente disefiada para funcionar sobre
ordenadores en el control de produccion, proporcionando comunicacion con los
dispositivos de campo (controladores autbnomos...) y controlando el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador. También provee de toda la informacion
gue se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, tanto del mismo nivel
como de otros supervisores dentro de la empresa (supervision, control calidad, control

de produccion, almacenamiento de datos, etc.).

Editor Grafico: EIl Editor Gréafico permite el disefio rapido y facil de una interfaz intuitiva
de operador para el sistema.

Editor/ Depurador Cicode: EI Editor/ Depurador de Cicode es un entorno de
programacion totalmente integrado, especificamente disefiado para escribir y depurar

Cicode.
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Ayuda En Linea: La Ayuda En Linea dispone de mas de 400 paginas de informacion,
la ayuda es completa, estructurada l|6gicamente, es facil buscar en ella y es facil de
comprender.

Proyecto de Ejemplo: El Proyecto de Ejemplo se suministra con CITECT — totalmente
configurado, su utilidad es para aportar ideas de como configurar el proyecto real.
Asistente de Configuracion del Computador: El Asistente de Configuracion del
Computador configura el computador para ejecutar el programa SCADA.
Comunicacion con Dispositivos de E/S: El Asistente de Comunicacion con
Dispositivos de E/S conseguira la comunicacion en menos de 60 segundos.

Plantillas de Pégina: . Las plantillas son disefios de péaginas, que se pueden adaptar al
propio entorno.

Bases de datos comunes: Al importar Bases de Datos directamente de los paquetes
de programacion de los PLCs, se facilita la configuracién de nuevos sistemas, y existen
drivers para la conexion con algunos de los paquetes de programacion mas utilizados y
las herramientas para crearse otros uno mismo.

Extensiones ActiveX ™: Se permite a los usuarios incorporar funciones de terceros
como clientes de visualizacion de controles de lotes, videos, C++, e interfaces de
Visual Basic.

Copia de Seguridad y Restauracion del Proyecto: Al hacer una copia de seguridad
del proyecto se garantiza que no se pierdan datos importantes si se dafia el disco duro
del computador.

Proyectos en Idiomas Locales: Permite configurar su proyecto en su idioma nativo,

visualizandolo en cualquier idioma durante el Runtime.

En general hablamos de un sistema cuya funcion principal es la de capturar
informacion y proporcionar una interfase para control de equipos especificos como
controladores automatas programables (PLCs), unidades de terminales remotas
(RTUs),etc. Y es una solucion HMI/SCADA (interfase maquina humano/SCADA) que
permite implementar sistemas de control fiables, herramientas de configuracion y
caracteristicas que permiten desplegar soluciones para automatizacion de plantas de

diversos tamarios las caracteristicas del software son:
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Visualizacién grafica del proceso.
Gestion de alarmas.

Opciones de clustering.

Tendencias histéricas y en tiempo real.

Informes integrados.
Control del proceso estadistico. Esta informacion del proceso es util para controlar

por ejemplo la calidad del producto, usando paquetes estadisticos para supervision

YV V V V V VY

y analisis de datos.
Lenguajes de programacion multi - threaded CITECT VBA y Cicode.
» Herramientas de analisis poderosas. El sistema puede integrarse facilmente con

Y
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Figura 1.7 Ejemplo de la aplicacion del sistema SCADA como lazo cerrado en areas

industriales.
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En estas areas como muestra la Figura 1.7 las tareas a las que puede estar destinado
CITECT pueden ser:

»  Monitorizar procesos fisicos o de transporte en sistemas industriales, para
controlar la distribucion de energia eléctrica.

»  Gestion de la produccion (facilita la programacion de la fabricacion).

»  Mantenimiento (proporciona magnitudes de interés tales para evaluar y determinar
modos de fallos, indices de fiabilidad, entre otros).

»  Control de Calidad (proporciona de manera automatizada los datos necesarios
para calcular indices de estabilidad de la produccion y tolerancias.

» Administracion (actualmente pueden enlazarse estos datos del SCADA con un
servidor ERP (Enterprise Resource Planning o sistema de planificacion de
recursos empresariales), e integrarse como un médulo mas).

»  Tratamiento historico de informacion (mediante su incorporacion en bases de

datos).

1.8 Conclusiones Parciales.

Con el presente trabajo se pretende mediante la utilizacion del programa SCADA
(CITECT), contribuir al desarrollo de la Empresa Ernesto Che Guevara, referente a las
redes de Media Tension. Utilizando dicho programa como una herramienta para el

control y la monitorizacion de estas redes.

Debido a que la instalacion actual no satisface las necesidades de la empresa por su
corto tamafo, se pretende expandir las utilidades del programa de supervision a todas
partes de la red, para garantizar el rendimiento del sistema eléctrico y por ende el

funcionamiento productivo que depende de esta red de alimentacion.

Sin dejar de mencionar que una vez instaurado y puesto en marcha, la supervision en
las lineas serd mas efectiva como consecuente los costos por fallos disminuiran,

contribuyendo al ahorro del tiempo y de la energia en la produccion.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA QUE SE ANALIZA.

2.1 Introduccién

La supervision y monitoreo de sistemas eléctricos es una necesidad que interviene de una forma
efectiva en la eficiencia, eficacia y confianza en las operaciones de mantenimiento de todos los
dispositivos que intervienen en la generacion, y distribucion de la energia eléctrica de una
empresa tan importante para la economia del pais como la Eresto Che Guevara, una planta de
produccion de niquel a nivel mundial.

Mediante el andlisis de los dispositivos que intervienen en el sistema de suministro
eléctrico, como de la infraestructura actualmente existente en dicha empresa, dara la
medida de los cambios que necesariamente se deberan hacer con el fin de alcanzar los

objetivos propuestos en el trabajo.

2.2 Infraestructura actual de la empresa.

El sistema de suministro eléctrico de la Empresa Comandante Ernesto Ché Guevara se
encuentra subdividido en cuatro secciones de barra (I-1V), con alimentacién propia,
mediante dos unidades generadoras de 12 MW cada una, las cuales estan conectadas
a la seccion | y lll respectivamente y posee a la vez dos enlaces permanentes con el
Sistema Energético Nacional (SEN) a través de dos lineas proveniente de la
subestacion de Punta Gorda, y dos transformadores de 40 MVA ubicados en la misma,
el enlace se realiza a una tension de 10.5kV, sobre las barras Il y IV respectivamente.
La subestacion de Punta Gorda recibe energia por una linea doble circuito de 220 kV
(provenientes de Cueto y Felton) y brinda servicio por dos lineas simple circuito a 110
kV.

2.2.1 Dispositivo de Distribucion Principal, y Sub  estaciones.

La empresa cuenta con un Dispositivo de Distribucién Principal (DDP), y el mismo
cuenta con cuatro secciones de barras (I-IV) como se detall6 anteriormente. Cada
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seccion de barra esta enlazada entre si a través de un reactor, incluyendo la seccion | y
IV, las cuales tienen un interruptor que brinda la posibilidad de estar enlazada o no, de
modo que si estd enlazada, se incrementara considerablemente los niveles de
cortocircuitos producto a las grandes corrientes que aportarian los motores sincronicos

y motores asincronicos de gran potencia conectados a la seccion de barra V.

El sistema estd subdividido en cinco subestaciones distribuidoras (1SD....5SD),
transformadores de uso de planta, transformadores de potenciales, entre otros. De las
cinco subestaciones de distribucion, la fundamental es la 1SD, la cual tiene instalados
los equipos de mayor potencia e importancia del proceso productivo. Las subestaciones
de distribucion 3SD y 4SD estan alimentadas directamente de la 2SD. Cada seccién de
barra esta dividida en dos y enlazada con la principal con reactores. A continuacion
seran detalladas todas las secciones de barras del DDP.

Para la seccion uno del DDP la barra se encuentra alimentada con 10.5 kV por el Turbo
Generador numero 1, a través de un interruptor de aceite ubicado en el armario 19. De

dicha barra se alimentan las siguientes cargas:

Subestacion de distribucion 1SD-1.

Subestaciones transformadoras TP- 7 y TP- 20.

Transformador 1T de la subestacion de distribucion 2SD.
Transformadores de necesidades propias de plantas 21T y 41T.
Salida de reserva.

Enlace con la seccidn de barra dos mediante un reactor.

YV V Vv Y YV V VY

Enlace con la seccion de barra cuatro mediante otro reactor.

Para la seccion dos del DDP la barra esta alimentada con 10.5 KV por el 1T de 40 MVA.

Se encuentran conectadas las siguientes cargas:
»  Subestacion de distribucion 1SD-.
»  Subestaciones transformadoras TP- 6(1T) y TP- 8(1T).

>  Subestacion de distribucion 5SD- 1.
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> Transformador 2T de la subestaciéon de distribucién 2SD.
»  Transformadores de uso de plantas 20T, 40T y 80T.
> Enlace con la seccién de barras tres mediante un reactor.

Para la seccion tres del DDP la barra esta alimentada con 10.5 kV por el Turbo
Generador numero 2, a través de un interruptor de aceite ubicado en el armario 67. En

dicha barra se encuentran conectadas las siguientes cargas:

La subestacion de distribucién 1SD - 3.

La subestacion de distribucién 5SD- 2.

Las subestaciones transformadoras TP-12(2T) y TP-14(2T).
Transformadores de uso de plantas 81T, 42T y 22T.

Las subestaciones transformadoras TP- 6(2T) y TP- 8(2T).

YV V Vv VY VY V

Enlace con la seccién de barra cuatro mediante un reactor.

Para la seccion cuatro del DDP la barra esta alimentada con 10.5 KV por el

transformador 2T de 40 MVA. Se encuentran conectadas las siguientes cargas:
»  Subestacion de distribucion 1SD- 4.

»  Transformador 3T de la subestacion de distribucion 2SD.

»  Subestaciones transformadoras TP-12(1T) y TP-14(1T).

»  Transformadores de uso de plantas 23T y 82T.

»  Linea que alimenta al CILA.

Las diferentes subestaciones de distribucion estan divididas en varias secciones de
barras, las cuales se encuentran enlazadas mediante un interruptor normalmente
abierto, preparado para una Conexion Automatica de Reserva (CAR), que funciona
para la ausencia de tension en la alimentacion ya sea provocado por una averia o una
desconexion premeditada, a su vez permitiendo el paso de toda la carga de la barra

desconectada a la barra adyacente.

La subestacién de distribucién 1SD es la mas importante de la empresa, la misma se

encuentra dividida en cuatro secciones de barras enlazadas de la manera siguiente:1-2
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y 3-4, mediante un CAR, alimentadas por un reactor limitador de corriente. De esta
forma cada seccion se encuentra conectada a la misma seccién de barra del DDP

(seccién 1 de la 1SD conectada a la seccion 1 del DDP y asi respectivamente).

Dentro de los principales consumidores conectados a la seccion 1 de la 1RP
encontramos varias subestaciones transformadoras como son: 1TP-15, 1TP-16, 1TP-1,
1TP-2, 1TP-7, 1TP-26 y 1TP-28, pero el mayor peso recae sobre los motores
sincronicos (compresores 25 y31 de 1600 y 1700 kW respectivamente) ya que estos
constituyen fuentes de energia durante un cortocircuito a demas de contribuir al
mejoramiento del factor de potencia. En las secciones 2, 3 y 4 encontramos el resto de
las subestaciones transformadoras alimentando uno u otro transformador teniendo en
cuenta que estas tienen doble circuito con un CAR de enlace. Ademas del resto de los
motores de gran potencia (compresores K500-1, K500-2, con una potencia de 2500kW,
K20, 21, 22, 23 de 1600kW etc.).

La subestacion 2SD esta dividida en cuatro secciones de barras enlazadas mediante un
CAR, la seccion 1 con la 2 y la seccién 2 con la 3. Las secciones de barras 1, 2y 3
estan conectadas al DDP en las secciones 1, 2 y 4 respectivamente, mediante tres
transformadores reductores, con una tension de entrada de 10.5 kV y una de salida de
6 kV. En esta subestacion se encuentran conectadas las subestaciones de distribucién
3RP y 4SD conectadas de la siguiente forma: la seccion 1 de la 3SD y 4SD estan
alimentadas por la seccién 1 de la 2SD y la seccion 2 de las mismas se encuentran
conectadas a la seccion 2 y 3 respectivamente, ademas de los principales motores de
mediana potencia (6kV) los cuales estan distribuidos por toda la fabrica. Dentro de
estos se pueden encontrar los motores de la seccion de molienda de 600 kW, los
exhauster de la misma seccion de molienda, dos pequefios compresores de 320 kW

cada uno y algunas salidas de reservas.

Por ultimo, la subestacion de distribucion 5SD, es la mas pequefia que se alimenta
desde el DDP, esta dividida en dos secciones de barras las cuales se alimentan de la
seccion 2 y 3. Esta subestacion alimenta transformadores por el primario 10 kV a 0.48

kV por el secundario, ubicados en las subestaciones reductoras.

Tesis en Opcion al Titulo de Ingeniero Eléctrico Luis Manuel Hidalgo Vega 29



I [nstituto Superior Minero metaliirgico Capitulo 11

2.2.2 Descripcion de la supervision de la ECG.

En la actualidad el monitoreo y supervision de las redes eléctricas en la empresa es
muy pequefio, realizando su labor de importancia  solamente en los dos
transformadores de entrada (1T y 2T), y en los dos generadores (G1 y G2). Teniéndose
la necesidad de un sistema méas amplio, es necesaria la implementacion de un sistema

gue nos permita supervisar y monitorear el sistema eléctrico de media tension.

- T

DESPACHD ELECTRICO RED ETHERNET =ALA DE MANDD ELECTRICA ACTUAL RED MODBUS RTL

————— SALA DE MANDOD MUEWD PROYECTOD  --------

Figura 2.1 Comunicacion a través de una red Modbus.

Una representacion mas exacta de como esta distribuida esta red de comunicacion que
solo comprende en la actualidad los cuatro elementos expuestos en el texto anterior, es
la figura 2.1 donde se presenta una breve representacion grafica de la red Modbus de

los relés instalados para la proteccion y control de estos equipos. La sefal desde los
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relés viaja al dispositivo conversor de RS- 485 a Ethernet en la sala de mando eléctrica

y desde aqui a la red de monitoreo.

Para la supervision de las variables eléctricas y de procesos de los transformadores de
entrada (1T y 2T), y de los turbogeneradores (G1 y G2), se cuenta con un sistema

SCADA montado en CITECT (V5.42), que permite el control total sobre estos

elementos; donde a traves de una interfaz como muestra la Figura 2.2, se controlan las

variables enviadas desde los dispositivos de proteccion, para una correcta supervision

de las mismas.
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Figura 2.2 Interfaz que permite supervisar el proceso en el SCADA CITECT de la

Empresa Comandante ECG.
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En la empresa existen algunos elementos que cuentan con la comunicacion pero no
cuentan con las pantallas necesarias de supervision en el CITECT. Ejemplo de esto
tenemos los transformadores de la subestacion 2SD y los molinos de los secaderos.

En resumen, este es el sistema de monitoreo eléctrico actual con el cual cuenta la

empresa Ernesto Che Guevara.

2.3 Analisis sobre el desarrollo del sistema de mo  nitoreo eléctrico para la
supervision.

El sistema de supervision eléctrica  constituye la medicion local o remota de los
parametros eléctricos de una instalacion, ademas de almacenar los sucesos que en
esta instalacion pueden o han ocurrido. Este sistema concentra la informacion del
resto de los sistemas que trabajan como una unidad con el sistema eléctrico de

potencia.

Este monitoreo se puede hacer siguiendo distintas variantes entre las cuales se pueden
destacar las siguientes:

1. Centralizacion de la informacion en un solo equipo.

2. Descentralizacion total de la informacion.

3. Descentralizacién parcial de la informacion.

Centralizacion de la informacién en un solo equipo

Las técnicas modernas de protecciones eléctricas incluyen equipamientos que
constituyen las protecciones, las unidades de medicion y ciertas variantes de control,
todo esto en un mismo equipo. Aunque para las tareas de protecciones eléctricas esta
unificacion o centralizacion de las funciones resulta peligrosa, porque al fallar el
equipamiento falla todo, esta variante resulta beneficiosa. Se reducen los
mantenimientos, costo de instalacion y montaje, entre otros aspectos.

Para llevar a cabo esta variante seria necesario (como ya se ha realizado en la
empresa) instalar un dispositivo digital compacto en cada consumidor. Esto
tedricamente sustituye todas las protecciones, las mediciones y los equipos de control

existentes en el consumidor.
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Ventajas de la siguiente variante:

Se reduce el trabajo de ingenieria.

Incremento de las facilidades de medicion (waveform capture, data logger, etc.)
Reducido tamaiio.

Reduccion del mantenimiento y costo de instalacion.

Excelentes interfaces de usuario.

o gk wh PR

Protecciones modernas y multiples.

Los problemas fundamentales de esta variante se res umen en los siguientes

aspectos:

El costo muy elevado de la tecnologia.

2. Adquirir equipos con mas funciones de medicion, proteccion y control de las que se
requieren (50% de mas).
Si se averia un equipo se pierde la proteccién, la medicion y el control.

Reducida posibilidad de reservas en almacén por elevado costo.

Nota aclaratoria:

La variante centralizada con dispositivos que protegen en una sola unidad a varios
elementos del sistema de potencia, es una variante muy atractiva que eliminaria varios
de los problemas planteados para la variante de dispositivos digitales compactos. Se
reduciria considerablemente el nimero de equipos necesario siguiendo la variante
explicada, aunque se perderian las mediciones puntuales directas de cada consumidor.
Adicionalmente esto permitiria una homogenizacion del equipamiento en la empresa y

la garantia de su mantenimiento por las caracteristicas de ser equipos modulares.

Descentralizacion total de la informacién

Actualmente estd siendo ampliamente utilizado el sistema FieldBus (Red de campo),
donde toda la informacién sale directamente de los sensores y se traslada a la PC por

un BUS especialmente disefiado para tales fines.
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Para cumplir con estas variantes se hace necesaria la adquisicion de todos los nuevos
sensores de medicion, captadores de corriente y tension, tarjetas de entradas y salidas
digitales, entre otros. Todas estas sefiales se concentran en la PC mediante un

software.

Ventajas de la siguiente variante:

1. Monitoreo independiente del sistema de protecciones.
2. Los fallos en los censores no afectan el funcionamiento de la instalacion.
Posibilidad de tener equipos de reserva en almacén (relativo bajo costo, mucho

menor que la variante anterior).

Los problemas fundamentales de esta variante se res umen en los siguientes
aspectos:

El trabajo no es autonomo, si se afecta la PC o el BUS, se afecta todo.
Tecnologia poco conocida en el pais.

Adquisicion de todos los nuevos censores, no se pueden utilizar los existentes.

A O DN PE

Aumenta excesivamente el trabajo de ingenieria.

Descentralizacion parcial de la informacion

Esta variante es muy similar a la anterior porque parte de la estrategia de “separar el
sistema de protecciones del sistema de monitoreo y control” , utilizando las
posibilidades de la variante anterior, pero no tan descentralizada.

En la actualidad, existen unidades de medicion autbnomas, asi como equipamientos
autonomos dedicados al control como los PLC. Estos equipos conectados todos en un
BUS pueden enviar la informacién a una PC y por esta misma red se podrian acceder
remotamente a los datos como lo hacen las variantes anteriores.

Para llevar a cabo esta variante seria necesario sustituir el sistema de mediciones de
cada consumidor por un dispositivo autonomo de medicién. Los PLC con arquitectura
descentralizada se encargarian de todo el sistema de control (descarga instantanea y

por frecuencia, CAR, estado de los interruptores, entre otros aspectos). De esta forma
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se podrian escoger los dispositivos de proteccion mas a la medida de lo que se quiere

y por tanto menos costoso.

Ventajas de la siguiente variante:

Mucho menos costosa (70% menor) que las variantes anteriores.

Autonomia total, tanto de las mediciones, del control como de las protecciones.
Se adquieren los equipamientos con las funciones que realmente se necesitan.
Flexibilidad de implementacion de nuevas funciones de control.

Instalacion parcial o por etapas.

o a0k~ w P

Posibilidad de tener equipos de reserva en almacén.

Problemas de la siguiente variante:

1. Cableado adicional para su instalacion.

2. Aumenta el trabajo de ingenieria, pero menos que la variante anterior.

La seleccion de una u otra variante para realizar el sistema de monitoreo en la industria
abarca inevitablemente la seleccion del sistema de protecciones, dado que en la
actualidad existe equipamiento que hacen ambas funciones. En cualquiera de las
variantes que se escojan, se pueden alcanzar los objetivos técnicos o las prestaciones
esperadas, dependiendo del equipamiento que se adquiera y el alcance de la
ingenieria realizada. Los aspectos economicos pudieran constituir los factores
predominantes en la seleccion de la variante adecuada de proteccién, monitoreo y
control. Tomando en cuenta que es importante la calidad probada del equipamiento

gue se seleccione.

Variante seleccionada

Luego del analisis de las tres variantes planteadas anteriormente en conjunto con los
técnicos del taller eléctrico de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara y
teniendo en cuenta el costo-beneficio de cada una de las variantes se decide utilizar la
variante 1 “Centralizacion de la informacién en un solo equi po” para el desarrollo

de la red de monitoreo y supervision del sistema eléctrico en dicha empresa.
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2.4  Descripcion de los dispositivos de la red de co municacion.

Para el logro de los objetivos de este proyecto, se propone la utilizacion de relés
multifuncién (Proteccion, Control y Medicion) como se muestra en la figura 2.3, por
cada uno de los gabinetes de las subestaciones de media tension. Teniendo en cuenta
gue se tiene una buena variedad de los mismos en las instalaciones eléctricas, se
cuenta con experiencia suficiente para la explotacion de los mismos y cumplen ademas
con las expectativas requeridas para la conformacion del sistema de supervision

eléctrica en la ECG.

Transformadores de corriente

Los transformadores de corriente son transformadores de alta precision en los cuales la
relacion de las corrientes primaria a secundaria es una constante conocida que cambia
muy poco con la carga. El angulo de fase entre ellas es muy pequefio, en general

mucho menor que un grado.

Figura 2.3 Representacion de un transformador de corriente.

Estos equipos se utilizan para medir o monitorear la corriente en una lineay reducirla a
un nivel seguro y medible, para las gamas normalizadas de instrumentos, aparatos de
medida, u otros dispositivos de medida y control. Ciertos tipos como muestra la figura
2.3 de transformadores de corriente protegen a los instrumentos al ocurrir
cortocircuitos. La corriente nominal que manejan en su secundario es de 5 o 1A. Unas
relaciones tipicas de un transformador de corriente podrian ser: 150/5, 300/5, 600/5,
800/5, 1000/5, 1600/5. Algunos transformadores en las subestaciones de la fabrica

ECG poseen dos devanados secundarios, uno para medicién y el otro para proteccion.
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Un nuestro caso utilizaremos los mismos transformadores de corriente que tienen los

elementos de nuestro sistema.

Transformadores de potencial

Un transformador de potencial es un devanado especialmente, con un primario de alto
voltaje y un secundario de baja tensién. Tiene una potencia nominal muy baja y su
Unico objetivo es suministrar una muestra de voltaje del sistema de potencia, para que
se mida con instrumentos incorporados, una muestra de los que se emplean

actualmente en la ECG lo muestra la Figura 2.4.

Figura 2.4 Representacion de un Transformador de potencial.

Ademas, puesto que el objetivo principal es el muestreo de voltaje debera ser
particularmente preciso como para no distorsionar los valores verdaderos. Se pueden
conseguir transformadores de potencial de varios niveles de precision, dependiendo de
gue tan precisas deban ser sus lecturas, para cada aplicacion especial. En nuestro
caso utilizaremos los transformadores de potencial de cada una de las subestaciones

gue tienen una relacién de transformacion de 10500/100V.

Convertidor RS- 485- Ethernet (Multinet)

MultiNet es un mdédulo de comunicaciones que proporciona a GE Multilin ModBus IEDs
de serie ModBus las comunicaciones de TCP/IP de Ethernet, permitiendo la conexion a
fiora LAN 6pticos y los sistemas de la red LIVIDOS. MultiNet tiene la capacidad para
conectar a 32 dispositivos de ModBus. La Figura 2.5 muestra un ejemplo de los

convertidores RS- 485 que se utilizan en la ECG para las redes de comunicacion.
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Figura 2.5 Convertidor RS- 485- Ethernet (Multinet)

Dispositivos de proteccion, medicion control.
Relés

Los relés Multilin soportan los siguientes protocolos de comunicacion que serviran para
lograr los objetivos: Serial (Modbus).

Ethernet.
En estos momentos se cuenta con una red Modbus que abarca los relés instalados en
el DDP y algunos de otras plantas, montada sobre la red empresarial mediante

adaptadores Ethernet/Modbus.

Los familia de relés Multilin est4 dividida en dos series, la primera y la iniciadora de
estos equipos fueron los SR (Serial Relay) como se muestra en la Figura 2.6. Con el
desarrollo y la necesidad de poder tener nuevas opciones de control y programacion

aparecieron los UR (Universal Relay) como se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.6 Tipos de relés de la familia de los SR.

La familia de SR de relés de protecciones representa una linea multifuncional de

productos a microprocesador, proporcionando un sistema econémico, de proteccion,
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mando, monitoreo y medicion. Ademas de la tradicional medicién de corriente y el
voltaje, la familia de SR también ofrece varios entradas analdgicas y digitales. Estas
entradas proporcionan una vital informacion como vibracién del equipo, presion,
temperatura, y estado del interruptor. También tiene adicionales relés de salida

disponibles para la flexibilidad de crear esquemas personalizados de protecciones.

Figura 2.7 Tipos de relés de la familia de los UR.

La familia de los Relés Universal de proteccion se construyen en una plataforma
modular comun. Todos los productos de UR ofrecen altas funciones de protecciones,
I/O flexibles, integracion de monitoreo y medicion, altas velocidades en las
comunicacion, programacion extensa y capacidad de configuracién. La serie UR tiene
muchas ventajas como mdultiples opciones de entrada y salida, l6gica programable
(FlexLogic), su construccion es modular con modulos Plug and Play, HMI para
monitoreo y control, secuencias de eventos, oscilografia, y modulos de diagndsticos de
los VT y CT.

Relés Multilin SR- 469

El relé de proteccion de motores 469 esta pensado para la proteccién de motores de
media y alta potencia y equipos asociados. Se han integrado la proteccion de motor,
diagndstico de faltas, medida de potencia y funciones de comunicacion en un equipo
completo, econdmico y extraible.

El SR469 integra todas las funciones de proteccion que pueden ser necesarias para
motores medianos y grandes. Este alto grado de integracion permite la estandarizacion

en un anico relé de proteccion, independientemente de la aplicacion. El fundamento del
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SR469 es el modelo térmico. Ademas de los elementos de proteccion de intensidad,
dispone de entradas de RTD para proteccion de temperatura del estator y los
rodamientos. Las entradas de tension proporcionan los elementos de proteccion de
tension y potencia. Dispone de entradas de transformadores de intensidad de fase para
proteccion diferencial de fase. Todos los elementos de proteccion estan incluidos en el
relé y pueden ser habilitados. Este disefio hace sencilla la programacion.

El SR469 tiene funciones de monitorizacion y medida completas. Un registro de
sucesos guarda 40 registros etiquetados en tiempo. La captura de oscilo grafia de hasta
64 ciclos permite al usuario seleccionar los ciclos pre-falta y pos-falta. También
proporciona completa medida.

El relé tiene completos interfaces de usuario local y remoto. Un display de 40
caracteres, teclado e indicadores LED proporcionan los medios para comunicacion
local. EI SR469 esta equipado con 4 puertos de comunicacion Un puerto frontal RS232
permite acceso desde un ordenador; dos puertos traseros RS485 pueden usarse para
comunicacion remota, conexion a un DCS, SCADA o PLC y también tiene la opcién de
puerto Ethernet. La velocidad del puerto RS232 esta fijada a 9600 baudios, mientras
gue en los puertos RS485 es variable de 300 a 19200 baudios. Todos los puertos de
comunicacion pueden estar activos simultdneamente sin influir negativamente en el

tiempo de respuesta. El software 469PC incluido con el relé proporciona un acceso

sencillo y directo al relé.

Figura 2.8 Ejemplos de Relés Multifuncion

(MULTILIN).
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Relé UR (Utilizado en el DDP como Proteccién Diferencial de Barras).

2

Relé F650 (Utilizado en el DDP como proteccion de lineas y sincrochech).

Relé SR-750 (Utilizado en DDP como Proteccion Entrada de la Fabrica).

2.5 Conclusiones Parciales.

Analizando la red de media tension con los dispositivos y sus caracteristicas
fundamentales, se puede concluir que es necesaria la implementacion de los
dispositivos de medicion y control, como la de los de comunicacién, formando parte
estos de la tecnologia moderna que se debe acomodar a las necesidades de la
Empresa ECG, atendiendo al proceso de modernizacion en la cual se encuentra hoy

envuelta.
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PROPUESTA Y DISENO DE LA ARQUITECTURA DE RED

3.1 Introduccion.

La necesidad de aumentar las prestaciones en las labores de supervision, para lograr
con precision los objetivos trazados para los trabajadores y la economia en general,
crea la tarea de buscar una propuesta donde se prevea una nueva forma de
implementacion de los dispositivos disponibles para la proteccion y control supervisor
de las redes eléctricas.

Dejando como tareas en este capitulo la proposicion de la arquitectura de la red de
supervision para el sistema eléctrico en la empresa ECG.

Esto se pretende lograr mediante el analisis de los dispositivos influyentes en dichas
labores, y la adaptacion posterior de las variables determinadas, con su respectiva
programacion en el SCADA a utilizar, para el logro de la comunicacion (CITECT- Nport
- Multilin) y quedando configurada la propuesta buscada, aprovechando las técnicas

modernas de proteccién, control y medicion con que cuenta la empresa.

3.2 Variables a supervisar por cada subestacion.

Las seis subestaciones principales de media tension de donde se alimentan todos los
equipos del proceso productivo del sistema eléctrico de la ECG estan conformadas por
gabinetes. Cada uno de los gabinetes de estas subestaciones tienen sefiales de control
y de mediciones necesarias a supervisar y monitorear mediante una red de
comunicacion.

Para la definir las sefiales a insertar en este sistema se realizaron consejos técnicos
con los especialistas del taller eléctrico de la ECG donde se definieron cada una de las
variables a supervisar segun las necesidades del Despacho y el Taller Eléctrico por
cada subestacion.

Estas sefiales se desglosan por numeros de variables en cada una de las
subestaciones en las tablas: (2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5y 2.6).
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3.2.1 Cantidades de Tags a supervisar en cada subes

Tabla 3.1 Numero Tags a supervisar en la subestacion 1SD.

tacion.

SUBESTACION 1SD
NUumero NUmero Numero | Numero Numero | Numero | Cantidad
armarios lineas Motores | entradas Secciona | Potencia | de Tag
existentes | salida dores les
67 29 X 16 X 4 X 2 X 4
(10 Tag) (11Tag) | (16Tag) (16Tag)
=290 =176 =64 =32 562
Tag para indicar puertas abiertas = 4 puertas +2d el 6
sotano = 6 Tag
Tag para indicar Tierra en Circuito de Baterias=1  Tag 1
Tag para indicar ausencia de tension directa (de las 1
baterias)
Tabla 3.2 Numero de Tags a supervisar en la subestacion 2SD.
SUBESTACION 2SD
NuUumero Numero | Namero NuUmero Numero Numero | Cantidad
armarios | lineas Motores entradas Secciona Secciona | de Tag
existentes | salida dores dores
54 7X 10 X 4 X 2 X 4
(10Tag) | (11Tag) (16Tag) (16Tag)
=70 =110 = 64 =32 276
Tag para indicar puertas abiertas = 4 puertas +2d el 6
sétano = 6 Tag
Tag para indicar Tierra en Circuito de Baterias=1 Tag 1
Tag par a indicar ausencia de tension directa (de las 1
baterias)
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Tabla 3.3 Numero de Tags a supervisar en la subestacion 3SD.

SUBESTACION 3SD
NUmero NUumero NUmero NUmero NUumero Numero |Cantidad
armarios lineas Motores entradas |Secciona | Secciona | de Tag
existentes | salida dores dores
21 1X 11 X 2 X 1X 2
(10Tag) (11Tag) (16Tag) | (16Tag)
=10 =121 =32 =16 179
Tag para indicar puertas abiertas =2 puertas=2T ag 2
Tag para indicar Tierra en Circuito de Baterias=1 Tag 1
Tag para indicar aus encia de tension directa (de las 1
baterias)
Tabla 3.4 Numero de Tags a supervisar en la subestacion 4SD.
SUBESTACION 4SD
NUmero NUumero | Numero NUmero NUmero NUmero Cantidad
armarios lineas Motores entradas Seccionad | Secciona | de Tag
existentes | salida ores dores
27 0 14X 2X 1X 2
(11Tag) (16 Tag) (16 Tag)
=154 =32 =16 202
Tag para indicar puertas abiertas = 2 puertas +2d el 4
sétano = 4 Tag
Tag para indicar Tierra en Circuito de Baterias=1 Tag 1
Tag para indicar ausencia de tensién  directa (de las 1
baterias)
Tabla 3.5 Numero de Tags a supervisar en la subestacion 5SD.
SUBESTACION 5SD
NUmero NUmero Numero | NUmero NUumero NUmero Cantidad
armarios | lineas Motores | entradas Secciona | Secciona |de Tag
existentes | salida dores dores
16 10 X 0 2X 1X 2
(10Tag) (16Tag) (16Tag)
=100 =32 =16 148
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Tabla 3.6 Numero de Tags a supervisar en el DDP.

SUBESTACION DDP

NUmero NUmero NUmero | NUmero Numero | Numero | Cantidad
armarios lineas Motores | entradas Secciona | Secciona | de Tag
existentes | salida dores dores
18 X 0 Ya tiene los 5X 8
(10Tag) 750, 745y (16Tag)
489.
=180 =90 270
Total de variables Tag a medir en los IED 1637
Total de variables Tag = 1637 + 26 1663

3.2.2 Numero de Tag por tipos de armarios:

a) Lineas de salidas:

1. Estado del breaker.................... 1 Tag
2. Corriente de las fases................ 3 Tag
3. Abrir interruptor.............oooeeeeeen. 1 Tag
4. Cerrar interruptor.............c.oc..... 1 Tag
5. Causa del ultimo disparo............ 1 Tag
6. Potencia activa trifasica............. 1 Tag
7. Potencia reactiva trifasica........... 1 Tag
8. Energia.......ccocooeiiiiiiiiiiia 1 Tag
Total de Tag- 10 Tag
b) Motores:
1. Estado del interruptor................ 1 Tag
2. Corriente de las fases................ 3 Tag
3. Abrir interruptor.............oooeeeenen. 1 Tag
4. Cerrar interruptor..................... 1 Tag
5. Causa del ultimo disparo............ 1Tag
6. Potencia activa trifasica............. 1 Tag
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7. Potencia reactiva trifasica........... 1 Tag

8.Energia..........coooiiiiiiiii 1 Tag

9. Factor de Potencia.................... 1 Tag
Total de Tag--- --------11 Tag

c) Entradas:

1. Estado del interruptor.................. 1Tag
2. Corriente de las fases................. 3 Tag
3. Abrir interruptor.............cooeeennnn. 1Tag
4. Cerrar interruptor..........c..coeevvnen. 1 Tag
5. Causa del dltimo disparo............. 1 Tag
6. Potencia activa trifasica.............. 1 Tag
7. Potencia reactiva trifasica............. 1 Tag
8. Energia.......ccocooviiiiiiiiiii, 1 Tag
9. Tensidn de fases..........c.ccvvevenee. 3 Tag
10. Tension de linea....................... 3 Tag
Total de Tag------------------=--=--=----- 16 Tag

d) Seccionadores:

1. Estado del interruptor................... 1 Tag
2. Corriente de las fases.................. 3 Tag
3. Abrir interruptor.............cooeeennn. 1 Tag
4. Cerrar interruptor.............coeeveene. 1 Tag
5. Causa del ultimo disparo.............. 1 Tag
6. Potencia activa trifasica............... 1 Tag
7. Potencia reactiva trifasica............. 1 Tag
8. Energia.......ccooiviiiiii i 1 Tag
9. Tensibn de fases............cceeevenen. 3 Tag
10. Tension de linea........................ 3 Tag
Total de Tag-------- e 16 Tag
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3.3 Resumen de sefiales y memorias necesarias para el procesamiento de sefiales.

La siguiente tabla 3.7 muestra los datos que representan objetivos a supervisar por cada una de las
subestaciones y se representa la cantidad de bytes de memorias necesarias para el procesamiento
de sefiales, contando con que las subestaciones 1SD y 2SD estan juntas porque se encuentran en

el mismo local, al igual que las subestaciones 3SDy 5SD.

Tabla 3.7 Resumen de sefiales y memorias necesarias para el procesamiento de sefiales.

Subestacion | Denominacion | Cantidad | Variables a | Subtotal
registrar

DDP Lineas de salida 18 10 180

Generadores 14

Transf. de Entrada 14

1SDy 2SD Lineas de salida 36 20 720

Entradas 32 256

Seccionador 32 128

Motores 4 8 32

4SD Motores 36 22 792

Entradas 11 20 220

Seccionador 4 32 128

3SD Y 5SD |Lineas de salida 2 32 64

Entradas 14 11 154

Seccionador 14 11 154

Motores 2 16 32

Total 2904

Memoria necesaria para una variable con tiempo de registro de 0.5

seg 10 Mb
Total de memoria necesaria para 6 meses en Media Tension 29,04 Gb

3.4 Conformaciéon de Red.

Para lograr la supervisién por monitoreo del sistema eléctrico se propone una arquitectura del

sistema de supervision y control incluyendo los tres niveles basicos:
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» Instrumentacion de campo.
» Dispositivos de proteccion, medicion y control.
» Nivel supervisor (Interfase HMI) que emplea el software SCADA CITECT.

Como se explico en el capitulo anterior sobre el analisis al sistema de monitoreo, desarrollara
una arquitectura descentralizada a través de un equipo.

En la Figura 3.1 se observa que como parte del hardware tendremos una red maestro/esclavo
entre varios relees digitales de proteccion, medicion y control Multilin comunicados mediante una
red de campo RS- 485 y protocolo de comunicacion ModBus RTU. Como elementos de software
se emplean en esta arquitectura, en primer lugar el software SCADA CITECT, y de forma
paralela y simultanea, los software de programacion y configuracion de cada relé digital, los
sistemas operativos, entre otros.

La computadora destinada a la supervision (nivel superior ) forma parte de una red LAN
estandar y en la cual se pueden considerar otros posibles clientes que requieran de acceder a
los datos generados y procesador por dicha arquitectura.

3.4.1 Niveles de la arquitectura de red.

Instrumentacion de campo:

> Transformadores de corriente
> Transformadores de potencial
> Convertidor RS- 485- Ethernet (Multinet)

Dispositivos de proteccion, medicion control

> Relés Multilin SR-469
Contando con que los relés Multilin soportan los siguientes protocolos de comunicacion
gue serviran para lograr los objetivos: Serial (Modbus).

Ethernet.

Nivel supervisor (Interfase HMI)

> Protocolo de comunicacion Modbus.

> Arquitectura red ECG.
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3.4.2 Propuesta de la Arquitectura de la Red de Co

municacion.

La Arquitectura de la Red de Comunicacion se realizd concibiéndose todos los puntos

anteriores analizados en este trabajo, quedando reflejada en la Figura 3.1, donde se

representa la conexion en la fabrica si se implementara esta red. Aqui se muestra el

DDP con sus respectivos relés conectados al convertidor RS- 485- Ethernet (Multinet),

las subestaciones 1SD y 2SD que al igual que las 3SD y 5SD se encuentran juntas por

estar ubicadas en el mismo local. Se muestran también la 4SD y la estacion de

bombeo, todas con los respectivos dispositivos de medicion y control conectados

mediante los convertidores (Multinet) a la Red de comunicacion interna de la industria,

donde se mantienen en red los servidores del monitoreo eléctrico (técnicos, Despacho

de produccion, entre otros) desde cualquier parte de la fabrica. Los relés Multilin son del
tipo: SR 750, SR 745, y SR 469.

Cliente Citrix para

Estaciones de trabajo

Server lE; Server ‘ Server visualizacion Ho'l.n
Monitores == | -é Citrix T& Citect = | = | = | |
{2 L T — N o S ﬂ ﬂ J !‘
[, £ e [ o —_— P = kit
Ethernet LAN Empresarial
DDP 1SD, 28D 38D, 5SD 4sD
Conv. TCPAP/ : Conv. TCPAP/ : Conv. TCPIP/ Conv. TCPIP/
m_ ModBus RTU ModBus RTU ModBus BTU ModBus RTU
Modbus RTU Modbus RTU Maodbus BRTU Modbus RTU
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Figura 3.1 Propuesta de la Arquitectura de Red de Comunicacion.
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3.5 Implementacion del proyecto de supervision y m  onitoreo en los Molinos de la

planta de Secadero. Variables a Supervisar en la pl anta de Secaderos.

Las variables a supervisar en los molinos referentes a la planta de secadero, estan referidas en el
Anexo 1, donde se encuentran los datos por molinos, como los tipos de relés que le corresponden
para la supervision de los mismos, ademéas de la representacion de los codigos (w###.##) de

comunicacion entre el programa SCADA y el relé Multilin.

3.6 Disefio de pantallas.

Las pantallas de comunicacion fueron creadas para la subestacion que alimenta la
planta de secadero, por ser la que tiene instalada la tecnologia moderna constituida
fundamentalmente por los relés Multilin, no obstante estas pantallas pueden ser
generalizadas para las demas subestaciones cuando se implemente su modernizacion.
Se crearon cinco pantallas en total, que representan las variables a supervisar de
interés eléctrico en dicha planta. Una pantalla general, y otras cuatro que representan

en especifico a cada consumidor, en este caso los molinos.

3.6.1 Pantalla Principal.

Como se muestra en la Figura 3.2 en la confeccion de la pantalla principal, se tienen
imagenes donde se quiere mostrar una representacion de los relés instalados por cada
molino. Acompafados de la creacion mediante las herramientas del CITECT de los
botones de comando que nos van a permitir la visualizacién de valores como: los
actuales, y de los ultimos disparos, se creo otro boton de comando para la salida de la
pantalla en caso que se desee. Se muestra ademas una imagen interior de la planta

mostrando molinos en la produccion.
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Planta de Secaderos. ECG

]l}%ﬁ Walores actuales .-,
1 % E;@“g Ultimos disparos

MOLINO 1

MOLING 2

“Walares actuales I
Ultimos dizparos I

_1 i

MOLINO 3

“Walores actuales I

Ultimos disparoz |

MOLINO 4

“Walores actuales I

Ultimos disparoz |

e

Proyecto de Supervision de los parametros eléctricos de los molinos de bola en Secadero. Junio/2011

Figura 3.2 Representacion del HMI general de control supervisor .

3.6.2 Pantallas por subestacion.

Las pantallas que se disefiaron como se sabe de anterioridad, fueron las referentes a la
planta de secadero con los molinos de bola, donde se representan las variables
requeridas a supervisar por el despacho eléctrico de la fabrica. Un ejemplo gréfico de
las pantallas que representa las variables por molinos, esta siendo mostrado en la
Figura 3.3, donde se observan las mismas con las direcciones programadas que le
permitiran al programa comunicarse con el dispositivo de control, ademéas de tener

disefiada la pantalla también un botdn para la salida de la misma si se desea.
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Figura 3.3 Pantalla de comunicacion del SCADA CITECT (V: 5.42)
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3.7 Arquitectura para el SR- 469.

g s T Server
R4 ETYET L Red Monitoreo Eléctrico

Server Citect

ARRANOUE

EWOE T B,_Q,QF.*;ZO s
DE ARRANQUE é

RE L
ALARMA EQUIPO T

®
D

4 SALIDAS
ANALOGICAS
AISLADAS

RTDs DEL ESTATCR

Modbus RS485

TDE[DELOS RODAMIENTOS

4 ENTRADAS ANAL OGICAS

Figura 3.4 Arquitectura de conexion para el relé SR 469 instalado en los molinos.

La Figura 3.4 nos ensefia visualmente la estructura para la conexion con la red del
SR- 469 (dispositivo de medicion y control que permite la supervision de los molinos
en la planta de secadero). Se muestra como se conecta al motor del molino que
representa la carga, y con la red mediante un Modbus al MultiNet y mediante una red

de Ethernet a los servidores que desarrollan la supervision del sistema.
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3.8 Valoracién econdmica.

La siguiente valoracion economica se realiz6 llevando a cabo un andlisis entre varios
aspectos que influyen en la realizacion final de la propuesta del proyecto, para tener la
medida aproximada del beneficio que puede tener la aplicacion de este proyecto para la

empresa atendiendo a la rapidez con que pueda ser amortizada la inversion.

Aspectos tenidos en cuenta:

» Costos de ingenieria.

» Pérdidas econdmicas por fallas en las lineas luego del tiempo posterior de paro.

» Costo de los dispositivos de comunicacion, como de los de medicidn y control a

emplear.

Dentro de los costos de ingenieria se encuentra: la mano de obra a utilizar para la
instalacion de los dispositivos necesarios en las plantas para lograr la red de
comunicacion conformada. Se necesitarian dos obreros para realizar 8 horas de trabajo
cada uno durante 20 dias, contando el descanso 7 dias del mes; el salario seria de 21
pesos (cup) la jornada laboral. Creando un monto total entre los dos obreros de

aproximadamente: 440 pesos (cup) que dando esta cifra dentro de la inversion.

Las pérdidas econdmicas por fallas en las lineas trae consigo el paro del proceso
niquelifero en diferentes medidas, esto es en dependencia del lugar (planta, o parte de
la fabrica) donde se produzca la averia. El ingreso de niquel diario de la industria es de
70 toneladas (promedio), y una averia en la linea de media tension en dependencia del
equipo que incurra en el fallo, como un compresor de aire para el proceso tecnoldgico,
puede ocasionar el paro total de la produccién. Otros dispositivos medianos pueden
influir directamente en que se pierdan 19 toneladas de niquel en una jornada de 24
horas de trabajo. Y contando con una falla pequefia demoraria el taller eléctrico en
poner en servicio al equipo incurrido aproximadamente 4 horas, en lo que se localiza y

se rebasa dicha averia. Claramente no influye en la produccion, pero si en el material
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disponible de reserva. Por todo lo antes expuesto se puede concluir que los dispositivos
a instalar segun su control por monitoreo, nos pueden permitir hacer predicciones de
futuros fallos, ayudandonos en que no se detenga la produccién como con el ahorro de

los materiales y medios de trabajo.

Costo de los dispositivos a utilizar en la lleva a cabo del proyecto:

Relé Multilin SR-750 -------------- $5974.00 en (c uc)

Relé Multilin SR-469 -------------- $ 6227 en (cuc )

MultiNet -------- -- $687.50 en (cuc)

Cables UTP ----------mmmmmmmmmmeem $ 130 en (cuc) el metro, y se necesitan 350m.
Cable Modbus ------------=--------- $10.63 en (cuc ) el metro, y se necesitan 750m.
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CONCLUSIONES

Al culminar con la investigacion de este trabajo se tuvo en cuenta las siguientes
conclusiones:

>

El estudio realizado sobre las caracteristicas y el equipamiento de las diferentes
subestaciones de la red de media tension en la Empresa Comandante Ernesto
Che Guevara permiti0 determinar las principales variables eléctricas para
conformar el sistema de monitoreo.

La instalacion de relés Multilin como principales dispositivos de proteccion en las
subestaciones facilitaron la adquisicidon de las variables eléctricas fundamentales a
tenerse en cuenta para su monitoreo a través del CITECT.

Fue desarrollada una propuesta de red de comunicacion entre los dispositivos
medidores con el SCADA sobre la base de los protocolos ModBUS RTU, Ethernet
LAN empresarial y Fibra oOptica, empleandose Nport como interfaces entre
protocolos.

Se implementaron varias ventanas en el CITECT que ofrecen informacion
detallada de las principales magnitudes eléctricas y sefalizaciones de alarmas y
disparos por averias en la subestacion de Secadero.

Las pruebas realizadas al sistema implementado arrojaron resultados positivos,
demostrandose la eficacia del sistema de monitoreo.

Los costos de la inversion pueden ser amortizados en poco tiempo teniendo en
cuenta los costos por déficit de produccion de niquel debido a las averias en estas
redes.

Por ultimo y no menos importante podemos plantear que con la implementacion
de este sistema de monitoreo se mejora la gestion energética en la empresa al
tenerse registrada y con posibilidades de historicos, las principales variables

eléctricas en las subestaciones de media tension.
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ECOMENDACIONES

1. Generalizar las ventanas desarrolladas en el CITECT para otras subestaciones de
la empresa una vez hayan concluido el proceso de modernizacion y sobre la base
de las variables seleccionadas en este trabajo.

2. Desarrollar la red de comunicacién propuesta en este trabajo para poder contar
con la supervisién de todas las plantas de la empresa.

3. Que este trabajo sirva de material de apoyo para estudios posteriores
relacionados con el monitoreo de variables eléctricas en las redes de baja tension
de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, contribuyendo al mejoramiento

de la gestion energética en la misma.
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Anexo 1

COMMENT

NAME

TYPE

UNIT

ADDR

RA

ZER

RAW._
ULL

EN

ZE
RO

ENG_
FULL

ENG_
UNITS

FORMAT

Corriente la
Molino 1

M1_la_469

LONG

SR469_1

40769

20000

20000

Amp

HiHEH

Corriente |Ib
Molino 1

M1_Ib_469

LONG

SR469_1

40771

20000

20000

Amp

HiHEH

Corriente Ic
Molino 1

M1_lc_469

LONG

SR469_1

40773

20000

20000

Amp

HHEH

Corriente
promedio
Molino 1

M1_lpr_469

LONG

SR469_1

40775

20000

20000

Amp

H#HH #

Tensi<n de
Linea Vab

Molino 1

M1_Vab_469

INT

SR469_1

40833

20000

20000

Volts

HHHEH

Tensi<n de
Linea Vbc
Molino 1

M1_Vbc_469

INT

SR469_1

40834

20000

20000

Volts

HHHEH

Tensisn
de Linea Vca
Molino 1

M1 Vca 469

INT

SR469_1

40835

20000

20000

Volts

HHHEH

Tensisn de
Linea
promedio
Molino 1

M1_Vlipr_469

INT

SR469_1

40836

20000

20000

Volts

HHHEH

Factor de
potencia
Molino 1

M1_Fp_469

INT

SR469_1

40881

-0.99

-0.99

%

i H#HH#

Tensisn de
fase

A (Van)
Molino 1

M1 _Van_469

INT

SR469_1

40837

20000

20000

Volts

A H

Tensisn de
fase

B (Van)
Molino 1

M1_Vbn_469

INT

SR469_1

40838

20000

20000

Volts

HHH #




Tensi<n de

fase C (Van) M1 _Vcn_469 INT SR469 1 40839 0 20000 0 20000 | Volts HtH H#
Molino 1
Frecuencia
de
] y M1_F 469 INT SR469 1 40841 0.00 90.00 0.00 90.00 Hz Hit
alimentacién
del Molino 1
Porciento de
20000
Carga del M1 Load 469 INT SR469 1 40777 0.00 20000.00 0.00 00 % it HH
Molino 1 ’
Potencia - -
) 30000
Activa M1_P_469 INT SR469 1 40883 | 30000. | 30000.00 | 30000. 00 kw Rt B
del Molino 1 00 00 '
Potencia
Activa 65000
M1_Php_469 INT SR469 1 40884 0.00 65000.00 0.00 Hp it HH
en Hp del .00
Molino 1
Potencia - -
) 50000
Reactiva M1_Q_469 INT SR469_1 40885 | 50000. | 50000.00 | 50000. 00 kVar | ###H# ##
del Molino 1 00 00 '
Potencia
50000
Aparente M1_S 469 INT SR469 1 40887 0.00 50000.00 0.00 00 kVA HitH HH
del Molino 1 '
Demanda de
Potencia 50000
) M1_DemP_469 | LONG | SR469_1 40915 | 50000. | 50000.00 | 50000. kw HitH H#
Activa del .00
) 00 00
Molino 1
Demanda de
Potencia ) ) 50000
) M1_DemQ_469 | LONG | SR469_1 40917 | 50000. | 50000.00 | 50000. kvar HitH H#
Reactiva del .00
] 00 00
Molino 1
Consumo de
Potencia 100000.0 10000 | MW/
M1_ConP_469 | LONG | SR469 1 40889 0.00 0.00 Rt H#
Activa del 0 0.00 h
Molino 1
Consumo de
Potencia 20000 | MVar
M1 ConQ 469 | LONG | SR469 1 40891 0 20000.00 0 Bt H#
Reactiva del .00 /h

Molino 1




Generacion
Potencia
Reactiva
Prom.

del Molino 1

M1_GenQpr_469

LONG

SR469_1

40893

20000.00

20000
.00

MVar/

HHE HH

Estado del
motor del
Molino 1

M1_Status_469

INT

SR469_1

40513

HHH

Capacidad
Térmica del
motor del
Molino 1

M1_CapTer_469

INT

SR469_1

40514

100

100

%

HHH

Causa del
ultimo
disparo del
motor del
Molino 1

M1 Causa_469

INT

SR469_1

40545

45

45

HHH#H

Fecha del
Gltimo
disparo del
motor del
Molino 1

M1 Fecha 469

INT

SR469_1

40548

100000

10000

HOH# HHHH

Hora del
Gltimo
disparo del
motor del

Molino 1

M1_Hora_ 469

INT

SR469_1

40546

100000

10000

HHHHR

Corriente la,
del dltimo
disparo
Molino 1

M1_laUD_469

INT

SR469_1

40553

20000

20000

Amp

B H

Corriente Ib,
del dltimo
disparo
Molino 1

M1_IbUD_469

INT

SR469_1

40555

20000

20000

Amp

B H

Corriente Ic,
del

ultimo
disparo
Molino 1

M1_IcUD_469

INT

SR469_1

40557

20000

20000

Amp

HHH #




Tensi<n Vab
del

Ultimo disparo
Molino 1

M1_VabUD_469

INT

SR469_1

40573

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHE HH

Tensi<n Vbc del
ultimo disparo
Molino 1

M1_VbcUD_469

INT

SR469_1

40574

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHH B

Tensi<n Vca del
Ultimo disparo
Molino 1

M1_VcaUD_469

INT

SR469_1

40575

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHE HH

Tensisn Van
del

ultimo disparo
Molino 1

M1_VanUD_469

INT

SR469_1

40576

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHH B

Tensi<n Vbn
del

ultimo disparo
Molino 1

M1_VbnUD_469

INT

SR469_1

40577

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHE HH

Tensi<n Vcn del
ultimo disparo
Molino 1

M1_VenUD_469

INT

SR469_1

40578

0.00

20000.00

20000
.00

0.00

Volts

HHHH B

Frecuencia del
Ultimo disparo
Molino 1

M1_FUD_469

INT

SR469_1

40579

0.00

90.00

0.00 | 90.00

Hz

H#H# H#H#

Frecuencia del
Ultimo disparo
Molino 1

M1_FUD_469

INT

SR469_1

40579

0.00

90.00

0.00 | 90.00

Hz

H#H# H#H#

Potencia Activa
ultimo disparo
Molino 1

M1_PUD_469

INT

40581

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kw

HHHH B

Potencia Reactiva
Ultimo disparo
Molino 1

M1_QUD_469

INT

40583

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kVar

HHE HH

Potencia aparente
ultimo disparo
Molino 1

M1_SUD_469

INT

40584

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kVA

HiHH B

Factor de
potencia ultimo
disparo

Molino 1

M1_FpUD_469

INT

40585

-0.99

1.00 -0.99

1.00

%

Hi HH




Carga del molino

ante ultimo M1_lIcargaUD_ SR469
) INT 40558 2000 2000 Amp HiH HH
disparo 469 1
Molino 1
Corriente la SR469
M2_la_469 LONG 40769 20000 20000 Amp Hitt #
Molino 2 2
Corriente |b SR469
) M2_1b_469 LONG 40771 20000 20000 Amp Hitt #
Molino 2 2
Corriente la SR469
) M3 la_469 LONG 40769 20000 20000 Amp Hitt #
Molino 3 3
Corriente la SR469
) M4 la_469 LONG 40769 20000 20000 Amp Hitt #
Molino 4 4
Corriente |b SR469
) M3_Ib_469 LONG 40771 20000 20000 Amp H#Hitt #
Molino 3 3
Corriente Ic SR469
) M2_lc_469 LONG 40773 20000 20000 Amp H#Hitt #
Molino 2 2
Corriente Ic SR469
) M3_lc_469 LONG 40773 20000 20000 Amp H#Hitt #
Molino 3 3
Corriente Ic SR469
) M4 _lc_469 LONG 40773 20000 20000 Amp H#Hitt #
Molino 4 4
Corriente
] SR469
promedio M2_lpr_469 LONG ) 40775 20000 20000 Amp H#Hitt #
Molino 2 -
Corriente
) SR469
promedio M3_Ipr_469 LONG 3 40775 20000 20000 Amp HiHEH
Molino 3 -
Corriente
) SR469
promedio M4_Ipr_469 LONG 4 40775 20000 20000 Amp HiHEH
Molino 4 -
Tensi<n de Linea SR469
) M2_Vab_469 INT 40833 20000 20000 Volts H#Hitt #
Vab Molino 2 2
Tensi<n de Linea SR469
) M3_Vab_469 INT 40833 20000 20000 Volts H#Hitt #
Vab Molino 3 3
Tensi<n de Linea SR469
) M4 _Vab_469 INT 40833 20000 20000 Volts H#Hitt #
Vab Molino 4 4
Tensi<n de Linea SR469
) M2_Vbc_469 INT 40834 20000 20000 Volts Hitt #
Vbc Molino 2 2
Tensi<n de Linea SR469
) M3_Vbc_ 469 INT 40834 20000 20000 Volts Hitt #
Vbc Molino 3 3
Tensi<n de Linea SR469
) M4 _Vbc_469 INT 40834 20000 20000 Volts Hitt #
Vbc Molino 4 4
Tensisn de Linea M2_Vca_469 INT SR469 40835 20000 20000 Volts H#Hitt #




Vca Molino 2

Tensi<n de Linea

Vca Molino 3

M3_Vca_469

INT

40835

20000

20000

Volts

H#HH #

Tensi<n de Linea

Vca Molino 4

M4_Vca_469

INT

40835

20000

20000

Volts

H#HH #

Tensi<n de Linea
promedio
Molino 2

M2_Vlpr_469

INT

40836

20000

20000

Volts

H#HH #

Tensisn de
Linea
promedio
Molino 3

M3_Vlpr_469

INT

SR469_3

40836

20000

20000

Volts

HH#HH

Tensisn de
Linea
promedio
Molino 4

M4_Vlpr_469

INT

SR469_4

40836

20000

20000

Volts

HH#HH

Factor de
potencia
Molino 2

M2_Fp_469

INT

SR469_2

40881

-0.99

-0.99

%

. HH

Factor de
potencia
Molino 3

M3_Fp_469

INT

SR469_3

40881

-0.99

-0.99

%

. HH

Factor de
potencia
Molino 4

M4_Fp_469

INT

SR469_4

40881

-0.99

-0.99

%

. HH

Tensi<n de
fase A (Van)
Molino 2

M2_Van_469

INT

SR469_2

40837

20000

20000

Volts

HH#HH

Tensi<n de
fase A (Van)
Molino 3

M3_Van_469

INT

SR469_3

40837

20000

20000

Volts

HH#HH

Tensi<n de
fase A (Van)
Molino 4

M4_Van_469

INT

SR469_4

40837

20000

20000

Volts

HitH H#

Tensi<n de
fase B (Van)
Molino 2

M2_Vbn_469

INT

SR469_2

40838

20000

20000

Volts

HitH H#

Tensi<n de
fase B (Van)
Molino 3

M3_Vbn_469

INT

SR469_3

40838

20000

20000

Volts

HitH H#




Tensi<n de
fase B (Van) M4_Vbn_469 INT SR469 4 40838 0 20000 0 20000 Volts HHH H
Molino 4
Tensi<n de
fase C (Van) M2_Vfpr_469 INT SR469 2 40840 0 20000 0 20000 Volts Hit#H H#
Molino 2
Tensi<n de
fase C (Van) M3_Vfpr_469 INT SR469_3 40840 0 20000 0 20000 Volts HitH H#
Molino 3
Tensisn de fase C M4_Vipr_46
) INT | SR469_4 40840 0 20000 0 20000 | Volts HHH H
(Van) Molino 4 9
Frecuencia de
alimentacion del M2_F 469 INT | SR469_2 40841 0.00 90.00 0.00 | 90.00 Hz Hit HH
Molino 2
Frecuencia de
alimentacion del M3_F 469 INT | SR469 3 40841 0.00 90.00 0.00 | 90.00 Hz Hit HH
Molino 3
Frecuencia de
alimentacisn del M4 _F 469 INT | SR469 4 40841 0.00 90.00 0.00 | 90.00 Hz #Hit #Ht
Molino 4
Porciento de Carga | M2_Load_4 20000
] INT | SR469_2 40777 0.00 20000.00 0.00 % Rt
del Molino 2 69 .00
Potencia Activa del ) ) 30000
M2_P_469 INT | SR469 2 40883 | 30000 | 30000.00 | 30000 kw HitH# B
Molino 2 .00
.00 .00
Potencia Activa del ) ) 30000
M3_P_469 INT | SR469 3 40883 | 30000 | 30000.00 | 30000 kw HitH# B
Molino 3 .00
.00 .00
Potencia Activa del ) ) 30000
] M4 _P_469 INT | SR469_4 40883 | 30000 | 30000.00 | 30000 kw HitH# B
Molino 4 .00
.00 .00
Potencia Activa en M2_Php_46 65000
] INT | SR469_2 40884 0.00 65000.00 0.00 Hp HitHH B
Hp del Molino 2 9 .00
Potencia Activa en M3_Php_46 65000
) INT | SR469 3 40884 0.00 65000.00 0.00 Hp HitHH B
Hp del Molino 3 9 .00
Potencia Activa en M4_Php_46 65000
) INT | SR469 4 40884 0.00 65000.00 0.00 Hp HitHH B
Hp del Molino 4 9 .00
Potencia Reactiva ) ) 50000
) M2_Q_469 | INT | SR469_2 40885 | 50000 | 50000.00 | 50000 kVar | #### ##
del Molino 2 00 00 .00




Potencia Reactiva ) ) 50000
] M3 Q 469 | INT | SR469 3 40885 | 50000 | 50000.00 | 50000 kVar | ####
del Molino 3 .00
.00 .00
Potencia - -
50000 50000
Reactiva del M4_Q_469 INT SR469 4 | 40885 | 50000 00 50000 00 KVar | ###i ##
Molino 4 .00 ' .00 '
Potencia
50000 50000
Aparente del M2_S_469 INT SR469_2 | 40887 | 0.00 00 0.00 00 KVA | #### 81
Molino 2 ' '
Potencia
50000 50000
Aparente del M3_S_469 INT SR469_3 | 40887 | 0.00 00 0.00 00 KVA | #### B
Molino 3 ' '
Potencia
50000 50000
Aparente del M4_S_469 INT SR469 4 | 40887 | 0.00 00 0.00 00 KVA | #### ##
Molino 4 ' '
Demanda de
Potencia 50000 50000
M2_DemP_469 LONG SR469 2 | 40915 | 50000 50000 kw Hitt H
Activa del - - - .00 .00
.00 .00
Molino 2
Demanda de
Potencia 50000 50000
M3_DemP_469 LONG SR469_3 | 40915 | 50000 50000 kw HitH H
Activa del .00 .00
.00 .00
Molino 3
Demanda de
Potencia 50000 50000
M4_DemP_469 LONG SR469 4 | 40915 | 50000 50000 kw HitH H
Activa del .00 .00
) .00 .00
Molino 4
Demanda de
Potencia 50000 50000
M2_DemQ_469 LONG SR469 2 | 40917 | 50000 50000 kvar Hitt H
Reactiva del .00 .00
.00 .00
Molino 2
Demanda de
Potencia 50000 50000
M3_DemQ_469 LONG SR469_3 | 40917 | 50000 50000 kvar HitH H
Reactiva del .00 .00
.00 .00
Molino 3
Demanda de
Potencia 50000 50000
) M4_DemQ_469 LONG SR469_4 | 40917 | 50000 50000 kVar HitH H
Reactiva del .00 .00
) .00 .00
Molino 4
Consumo de M2_ConP_469 LONG SR469_2 | 40889 | 0.00 | 10000 | 0.00 | 10000 | MW/h | ####.#




Potencia
Activa del
Molino 2

0.00

0.00

Consumo de
Potencia
Activa del
Molino 3

M3_ConP_469

LONG

SR469_3

40889

10000
0.00

0.00

0.00

10000
0.00

MW/h

HHHH #

Consumo de
Potencia
Activa del
Molino 4

M4 _ConP_469

LONG

SR469_4

40889

10000
0.00

0.00

0.00

10000
0.00

MW/h

HHHH #

Consumo de
Potencia
Reactiva del
Molino 2

M2_ConQ_469

LONG

SR469_2

40891

20000
.00

20000
.00

MVar/

HHHH #

Consumo de
Potencia
Reactiva del
Molino 3

M3_ConQ_469

LONG

SR469_3

40891

20000
.00

20000
.00

MVar/

HHHH #

Consumo de
Potencia
Reactiva del
Molino 4

M4_ConQ_469

LONG

SR469_4

40891

20000
.00

20000
.00

MVar/

HtH#EH

Generacion
Potencia
Reactiva
Prom. del
Molino 2

M2_GenQpr_4
69

LO
NG

SR469_2

40893

20000.0
0

20000.00

MVar/

HHHR HH

Generacion
Potencia
Reactiva
Prom. del
Molino 3

M3_GenQpr_4
69

LO
NG

SR469_3

40893

20000.0
0

20000.00

MVar/

HHHR HH

Generacion
Potencia
Reactiva
Prom. del
Molino 4

M4_GenQpr_4
69

LO
NG

SR469_4

40893

20000.0
0

20000.00

MVar/

HHHR HE




Estado del

M2_Status_46

motor del 9 INT SR469 2 40513 4 4 Hi#
Molino 2
Estado del
M3_Status_46
motor del 9 INT | SR469_3 40513 4 4 #Hi#
Molino 3
Estado del
M4 _Status_46
motor del 9 INT | SR469_4 40513 4 4 #Hi#
Molino 4
Capacidad
Térmica del M2_CapTer_4
INT SR469 2 40514 100 100 % Hi#
motor del 69
Molino 2
Capacidad
Térmica del M3_CapTer_4
INT SR469 3 40514 100 100 % Hi#
motor del 69
Molino 3
Capacidad
Térmica del M4_CapTer_4
INT SR469 4 40514 100 100 % Hi#
motor del 69
Molino 4
Causa del
altimo
) M2_Causa_46
disparo del 9 INT SR469 2 40545 45 45 Hit#
motor del
Molino 2
Causa del
Gltimo
M3_Causa_46
disparo del 9 INT SR469 3 40545 45 45 Hi#
motor del
Molino 3
Causa del
Gltimo
M4_Causa_46
disparo del 9 INT | SR469_4 40545 45 45 #HiH
motor del
Molino 4
Fecha del
Gltimo
) M2_Fecha_46 HO## 11t
disparo del 9 INT | SR469_2 40548 100000 100000 “
motor del
Molino 2
Fecha del M3_Fecha_46 | INT | SR469_3 40548 100000 100000 #HO## HH




ultimo
disparo del
motor del
Molino 3

Fecha del
ultimo
disparo del
motor del
Molino 4

M4 _Fecha_ 46
9

INT

SR469_4

40548

100000

100000

HOH# Ht
#

Hora del
ultimo
disparo del
motor del
Molino 2

M2_Hora_469

INT

SR469_2

40546

100000

100000

HHERH

Hora del
ultimo
disparo del
motor del
Molino 3

M3_Hora_469

INT

SR469_3

40546

100000

100000

HHERH

Hora del
ultimo
disparo del
motor del
Molino 4

M4_Hora_469

INT

SR469_4

40546

100000

100000

R

Corriente la,
del dltimo
disparo
Molino 2

M2_laUD_469

INT

SR469_2

40553

20000

20000

Amp

HitH H#

Corriente la,
del ultimo
disparo
Molino 3

M3_laUD_469

INT

SR469_3

40553

20000

20000

Amp

HitH H#

Corriente la,
del ultimo
disparo
Molino 4

M4_laUD_469

INT

SR469_4

40553

20000

20000

Amp

HH#HH

Corriente Ib,
del ultimo
disparo
Molino 2

M2_IbUD_469

INT

SR469_2

40555

20000

20000

Amp

HH#HH

Corriente Ib,

del dltimo

M3_IbUD_469

INT

SR469_3

40555

20000

20000

Amp

HitH H#




disparo
Molino 3

Corriente Ib,
del dltimo
disparo
Molino 4

M4_IbUD_469

INT

SR469_4

40555

20000

20000

Amp

HitH H#

Corriente Ic,
del ultimo
disparo
Molino 2

M2_IcUD_469

INT

SR469_2

40557

20000

20000

Amp

HHHH

Corriente Ic,
del ultimo
disparo
Molino 3

M3_IcUD_469

INT

SR469_3

40557

20000

20000

Amp

HHHH

Corriente
Ic, del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_IcUD_469

INT

SR469_4

40557

20000

20000

Amp

HH#HH

Tensi<n
Vab del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VabUD_469

INT

SR469_2

40573

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B

Tensisn
Vab del
ultimo
disparo
Molino 3

M3_VabUD_469

INT

SR469_3

40573

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensisn
Vab del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VabUD_469

INT

SR469_4

40573

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensisn
Vbc del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VbcUD_469

INT

SR469_2

40574

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensi<n

M3_VbcUD_469

INT

SR469_3

40574

0.00

20000

0.00

20000.00

Volts

HHHH B




Vbc del
ultimo
disparo
Molino 3

.00

Tensisn
Vbc del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VbcUD_469

INT

SR469_4

40574

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HE

Tensisn
Vca del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VcaUD_469

INT

SR469_2

40575

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensi<n
Vca del
ultimo
disparo
Molino 3

M3_VcaUD_469

INT

SR469_3

40575

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensi<n
Vca del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VcaUD_469

INT

SR469_4

40575

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B

Tensi<n
Van del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VanUD_469

INT

SR469_2

40576

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B

Tensisn
Van del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VanUD_469

INT

SR469_4

40576

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensisn
Vbn del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VbnUD_469

INT

SR469_2

40577

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensisn
Vbn del

Gltimo

M3_VbnUD_469

INT

SR469_3

40577

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B




disparo
Molino 3

Tensisn
Vbn del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VbnUD_469

INT

SR469_4

40577

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensisn
Vcn del
ultimo
disparo
Molino 2

M2_VcnUD_469

INT

SR469_2

40578

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHR HH

Tensi<n
Vcen del
ultimo
disparo
Molino 3

M3_VcnUD_469

INT

SR469_3

40578

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B

Tensi<n
Vcn del
ultimo
disparo
Molino 4

M4_VenUD_469

INT

SR469_4

40578

0.00

20000
.00

0.00

20000.00

Volts

HHHH B

Frecuencia
del dltimo
disparo
Molino 2

M2_FUD_469

INT

SR469_2

40579

0.00

90.00

0.00

90.00

Hz

HHHH#

Frecuencia
del ultimo
disparo
Molino 3

M3_FUD_469

INT

SR469_3

40579

0.00

90.00

0.00

90.00

Hz

Hit H#H#

Frecuencia
del ultimo
disparo
Molino 4

M4_FUD_469

INT

SR469_4

40579

0.00

90.00

0.00

90.00

Hz

Hit H#H#

Potencia
Activa
ultimo
disparo
Molino 2

M2_PUD_469

INT

SR469_2

40581

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kw

HHH# HE

Potencia
Activa

Gltimo

M3_PUD_469

INT

SR469_3

40581

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kw

HHH# HE




disparo
Molino 3

Potencia
Activa
ultimo
disparo
Molino 4

M4_PUD_469

INT

SR469_4

40581

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kw

HHH# HE

Potencia
Reactiva
ultimo
disparo
Molino 2

M2_QUD_469

INT

SR469_2

40583

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kVar

HHHR HH

Potencia
Reactiva
ultimo
disparo
Molino 3

M3_QUD_469

INT

SR469_3

40583

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kvar

HHHH B

Potencia
Reactiva
ultimo
disparo
Molino 4

M4_QUD_469

INT

SR469_4

40583

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kvar

HHHH B

Potencia
aparente
ultimo
disparo
Molino 2

M2_SUD_469

INT

SR469_2

40584

0.00

50000
.00

0.00

50000.00

kVA

HHHH B

Potencia
aparente
ultimo
disparo
Molino 3

M3_SUD_469

INT

SR469_3

40584

0.00

50000.0
0

50000.
00

0.00

kVA

HHtH# HE

Potencia
aparente
ultimo
disparo
Molino 4

M4_SUD_469

INT

SR469_4

40584

0.00

50000.0
0

50000.
00

0.00

kVA

HHtH# HE

Factor de
potencia

Gltimo

M2_FpUD_469

INT

SR469_2

40585

-0.99

1.00

-0.99 1.00

%

Hit B




disparo
Molino 2

Factor de
potencia
ultimo
disparo
Molino 3

M3_FpUD_469

INT

SR469_3

40585

-0.99

1.00

-0.99

1.00

%

Hit B

Factor de
potencia
ultimo
disparo
Molino 4

M4_FpUD_469

INT

SR469_4

40585

-0.99

1.00

-0.99

1.00

%

Hit B

Carga del
molino
ante
ultimo
disparo
Molino 2

M2_IcargaUD_469

INT

SR469_2

40558

2000

2000

Amp

B HE

Carga del
molino
ante
ultimo
disparo
Molino 3

M3_lcargaUD_469

INT

SR469_3

40558

2000

2000

Amp

HHH HH

Carga del
molino
ante
ultimo
disparo
Molino 4

M4_IcargaUD_469

INT

SR469_4

40558

2000

2000

Amp

HH# HH

Tensisn
de fase C
(Van)
Molino 2

M2_Vcn_469

INT

SR469_2

40839

20000

20000

Volts

HitH H#

Porciento
de Carga
del Molino
3

M3 _Load 469

INT

SR469_3

40777

0.00

20000.0
0

0.00

20000.
00

%

B HE

Tensisn
de fase C
(Van)
Molino 3

M3_Vcn_469

INT

SR469_3

40839

20000

20000

Volts

HHHH




Porciento
de Carga
Del

Molino 4

M4_Load_469

INT

SR469_4

40777

0.00

20000.0
0

0.00

20000.

00

%

HH# HH

Corriente
b
Molino 4

M4_Ib_469

LONG

SR469_4

40771

20000

20000

Amp

HHHH

Tensisn
de fase C
(Van)
Molino 4

M4_Vcn_469

INT

SR469_4

40839

20000

20000

Volts

HH#HH

Tensisn
Van del
ultimo
disparo
Molino 3

M3_VanUD_469

INT

SR469_3

40576

0.00

20000.0
0

0.00

20000.

00

Volts

HH#R HH




