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RESUMEN

TITULO: INCORPORACION DE LAS MEDIDAS DE LA RED ELECTRICA DE LA
SUBESTACION Y EL BOMBEO DE LA PLANTA BOSCONIA DEL ACUEDUCTO
METROPOLITANO DE BUCARAMANGA AL SISTEMA DE MONITOREO Y
CONTROL POR COMPUTADOR IMPLEMENTADO ACTUALMENTE EN
LABVIEW USANDO EL PROTOCOLO MODBUS

AUTOR: WILFRED YESID REYES GALVIS
FACULTAD: ESP. EN CONTROL E INSTRUMENTACION INDUSTRIAL

DIRECTOR:  PhD. LUIS ANGEL SILVA

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb), bajo la politica de mejoramiento
continuo y optimizacién de sus procesos, ha venido modernizando el sistema de control
del bombeo de agua y de la subestacidon eléctrica de la planta Bosconia. En esta
monografia se desarrolla una nueva caracteristica que consiste en incluir el monitoreo de
las principales medidas (tensiones, corrientes, potencias activa, reactiva y aparente,
frecuencia, etc.) asociadas al sistema eléctrico de la planta, dentro de la aplicacion por
computador que actualmente alli se tiene, utilizando la plataforma LabVIEW vy el protocolo
de comunicacién Modbus.

Dentro de este documento se plantea una vision general del sistema eléctrico de la planta
Bosconia, incluyendo la subestacidon eléctrica, el bombeo y el circuito de media tensién.
Posteriormente se tocan aspectos generales del protocolo Modbus, para luego
profundizar en la red implementada actualmente junto con las modificaciones realizadas,
con el fin de usar las centrales de medida encargadas del sensado y visualizacién de las
variables eléctricas, como esclavos del computador maestro. También se explica la
programacién en LabVIEW para el envio y recepcion de tramas Modbus que permiten leer
los registros internos de estas centrales, incluyendo el desarrollo de rutinas para el
graficado de tendencias de las medidas mas relevantes y la generacién automatica de sus
registros histéricos en formato html. Por Ultimo, se detalla el disefio de la interfaz grafica
para mostrar las variables en el panel frontal de la aplicacién.

PALABRAS CLAVES:
LabVIEW, Modbus, maestro-esclavo, sistema de control, monitoreo, subestacion eléctrica,
medidas eléctricas, central de medida, html.



SUMMARY

TITLE: INCORPORATION OF THE ELECTRIC MEASUREMENTS OF THE SUBSTATION
AND THE PUMPING SYSTEM OF THE BOSCONIA’S PLANT IN THE
METROPOLITAN AQUEDUCT OF BUCARAMANGA INTO THE ACTUAL
MONITORING AND CONTROL SYSTEM IMPLEMENTED ON COMPUTER
USING LABVIEW AND THE MODBUS PROTOCOL

AUTHOR: WILFRED YESID REYES GALVIS
FACULTY: SP. CONTROL AND INDUSTRIAL INSTRUMENTATION

DIRECTOR:  PhD. LUIS ANGEL SILVA

According with process optimization and continuous improvement politics, the
Metropolitan Aqueduct of Bucaramanga has been upgrading the control system for water
pumping process and the electrical substation in the plant of Bosconia. In this work, a new
characteristic is developed which consists in including the main variables of the electric
system (voltage, current, active, reactive and apparent power, frequency, etc.) into the
computer application installed currently in that place, which is built using LabVIEW and
Modbus communication protocol.

Throughout this document, a global overview of the electric system in the plant of
Bosconia is presented, including aspects of the electrical substation, water pumping and
the medium-voltage system. Further on, it shows general aspects of Modbus protocol,
going depth into the current network set up and the changes done for using the sensing
and displaying power meters as master computer’s slaves. Moreover, it explains the
LabVIEW programed routines for sending and receiving Modbus frames which allow
reading the internal registers of those power meters, as well as graphing trends for the
most outstanding measurements and the automatic generation of historical registers in
html format. Finally, it details the design of the Human-Machine Interface (HMI) for
showing the variables on the application’s front panel.

KEY WORDS:

LabVIEW, Modbus, master-slave, control system, electrical station, electrical variables,
html, power meter, HMI.



INTRODUCCION

La principal labor del Acueducto Metropolitano de Bucaramanga amb es proveer el
servicio de agua potable en la ciudad y su area metropolitana. Para el cumplimiento de
esta tarea el amb cuenta entre otras con la planta Bosconia; donde se debe tratar y
bombear el alto volumen de agua requerido, con la suficiente potencia para superar la
distancia y altura presentes, bajo requerimientos exigentes de disponibilidad y calidad del

producto final.

La criticidad y el gran consumo de energia eléctrica del proceso de bombeo de la estacién
Bosconia (representa un 94,6 % del consumo de energia total del amb?’) hacen que el
monitoreo continuo y preciso de las variables del sistema eléctrico sea de vital
importancia para el diagndstico del estado actual de los equipos, la deteccién de fallas,

evaluacién de calidad y estimacion de la cantidad de energia consumida.

Actualmente no se lleva ninguna tendencia grafica de las variables eléctricas y el registro
histérico de estas se realiza de manera manual en planillas por parte de los operadores de
bombeo cada hora, tomando las lecturas de manera visual en las centrales de medida
instaladas en cada punto de medicion requerido. Esta metodologia se hace de cierta
forma tediosa, ya que requiere el manejo de grandes cantidades de papel y al carecer de
monitoreo remoto, el operador se debe desplazar hasta el sitio de cada medidor. Ademas,

no se garantiza continuidad y exactitud en la toma de los datos.

La estacion de bombeo de Bosconia cuenta con un sistema de monitoreo y control por
computador que estd actualmente en desarrollo y que incluye la operacion de las
unidades de bombeo, la subestacion eléctrica y el sistema de media tensidon de la estacidon
Bosconia. Bajo esta filosofia de control, en esta monografia se busca incorporar a este
sistema, el monitoreo de las variables eléctricas implicadas en dichos procesos como son
tensiones y corrientes de linea, potencias activa reactiva y aparente, factor de potencia,
frecuencia y distorsiéon armodnica total, afiadiendo la posibilidad de graficar y almacenar en

el disco duro, archivos histéricos de las variables mas relevantes.

Y amb. Indicadores de gestion de calidad. Bucaramanga. 2010.



En este documento se describe el disefio e implementacidn de la solucién para incorporar
estas nuevas caracteristicas al sistema de monitoreo y control por computador de la
estacion Bosconia. Incluye la programacién en LabVIEW, que es la plataforma sobre la que
se encuentra desarrollado dicho sistema, de las rutinas e interfaz grafica necesarias para la
lectura, visualizacion, graficado y guardado de las medidas eléctricas. También se explica
la manera en que las centrales de medida de cada subproceso fueron incluidas dentro de
la red de comunicacion Modbus actual, que inicialmente soportaba la adquisicién de las
sefiales desde Controladores Légicos Programables (PLC) esclavos hacia el computador
maestro.



1. GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Con el fin de hacer mas eficiente y éptima la operacion de sus procesos y asi ofrecer un
servicio enmarcado dentro de la confiabilidad y la calidad, el amb ha visto la necesidad de
sistematizar la ejecucion de estos mediante el uso herramientas tecnoldgicas e
informdticas. Dentro de las dreas de distribucidon y tratamiento de agua se ha adelantado
un proceso de innovacidn tecnoldgica que consiste en monitorear y controlar el estado de
los diferentes tanques, vélvulas y sistema de bombeo que estan bajo su jurisdiccidon desde
un sistema SCADA.

Especificamente, en la estacién Bosconia se ha venido llevando a cabo un proceso de
automatizacién que consiste en poder monitorear y controlar el estado de los equipos de
corte de la subestacién eléctrica, las cuatro (4) unidades de bombeo de agua y los
interruptores de media tensién del sistema eléctrico; llevando el estado de las sefiales,
protecciones y mandos a una aplicacidon desarrollada sobre la plataforma LabVIEW vy

usando PLCs como elementos de control y de adquisicién de datos.

Esta aplicacion consiste de una interfaz gréfica y una serie de rutinas que permiten
visualizar y realizar mando de los procesos mencionados anteriormente desde el
computador de la sala de control del bombeo, a través de una red Modbus que tiene al
computador como maestro y tres (3) PLCs esclavos que funcionan como elementos
controladores. Este sistema ha sido desarrollado dentro de las labores del autor de la
presente monografia y actualmente continda expandiéndose y mejorandose con el fin de

abarcar otras tareas e incorporar nuevas caracteristicas.

Otro trabajo relacionado que se desarrolld6 en el amb es la automatizacién de la
dosificacién del Sulfato liquido usado en el proceso de tratamiento de agua de la planta
Bosconia. Este sistema consta de una aplicacion principal desarrollada sobre LabVIEW,

soportada sobre dispositivos de adquisicidn de datos y actuadores electrénicos.



1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Incorporar las medidas de la red eléctrica de la subestacién y las unidades de bombeo de
la planta Bosconia del amb al sistema de monitoreo y control por computador
actualmente implementado bajo la plataforma LabVIEW, usando el protocolo Modbus.

1.2.2 Objetivos especificos

U Implementar en LabVIEW las funciones de comunicacién Modbus que permitan
leer los registros internos de las centrales de medida encargadas de la medicién de las
variables de la red eléctrica y consumo de energia de la subestacién y las cuatro (4)

unidades de bombeo.

. Implementar la red Modbus que interconecta la aplicacién por computador con las

centrales de medida de los procesos a monitorear.

U Modificar la aplicacion en LabVIEW existente en el bombeo de Bosconia para
poder visualizar, almacenar y graficar los datos obtenidos de las centrales de medida a

través de la comunicacion Modbus.

1.3 UBICACION DEL PROYECTO

El Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb) es una empresa de prestacion de
servicios publicos domiciliarios y saneamiento basico, que satisface las necesidades de
Bucaramanga y su drea metropolitana. Toma las aguas de los rios Surata (abastece la
planta de Bosconia), Tona (abastece la plantas de La Flora y Morrorico) y Frio (abastece la
planta de Floridablanca), con una capacidad de tratamiento de 2000, 1400 y 600 litros por
segundo respectivamente. La primera fuente suministra el agua tratada mediante

bombeo y las dos ultimas lo hacen por gravedad.



La planta de tratamiento de Bosconia hace parte del proyecto Surata, cuyos estudios
fueron realizados en el afio de 1980, y el cual se realizé con el objeto de ampliar el
suministro al Area Metropolitana de Bucaramanga, con un horizonte de disefio al afio
2000, el cual comprendié la construccién de: la captacién del rio Suratd, las obras de
pretratamiento tanques (desarenadores y presedimentadores), la planta de tratamiento
de Bosconia, estaciéon de Bombeo de agua tratada, subestacion eléctrica, linea de
impulsién y el sistema de redes y tanques para la distribucion del agua a la ciudad. 2

El conjunto de equipos eléctricos, electrénicos y mecdnicos que constituyen la estacién de
bombeo, impulsan el agua tratada del tanque de almacenamiento en la planta de
Bosconia, a los tanques de distribucién Morrorico y/o Estadio. La estacion tiene una
capacidad maxima de 2000 |/s y esta integra por un conjunto de cuatro (4) unidades de
bombeo. Los componentes del sistema son las unidades principales de bombeo (motor-
bomba), unidad de llenado, tuberias, tanques de succién y descarga, sistema de control de
golpe de ariete, sistema de refrigeracion, sistema de lubricacién, tableros de control y

subestacién eléctrica para la transformacién de energia.’

La ejecucion e implementacion de esta monografia se lleva a cabo en la estacién de
bombeo de la planta Bosconia, como parte del plan de automatizacién llevado a cabo en
este sitio, en el que se busca el control y monitoreo de los procesos de bombeo de agua,
subestacion eléctrica y sistema de media tensién de la estacion de bombeo mediante una

aplicacidn central soportada sobre la plataforma LabVIEW.

2 Disponible en internet: http://www.amb.com.co/frmInformacion.aspx?inf=33
> amb. Manual operativo del bombeo de Bosconia. Vol. 1. Bucaramanga. Colombia. 2006. p. 6.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describe el sistema eléctrico de la planta Bosconia desde su punto de
entrada desde las lineas de distribucion del comercializador de energia hasta llegar a los
servicios auxiliares, con el fin de dar una idea de la ubicacién de los puntos donde se
realiza la medicién de las variables eléctricas del sistema y la relevancia de cada uno de
ellos. También se presentan las centrales de medida utilizadas actualmente para la lectura
de las variables eléctricas, mostrando sus especificaciones y caracteristicas principales. Por
ultimo se hace una explicaciéon general del protocolo Modbus, enfatizando en los aspectos
del montaje fisico de una red de este tipo y las funciones que este protocolo posee para
leer registros internos de un dispositivo determinado.

2.1 SISTEMA ELECTRICO DE LA ESTACION DE BOMBEO BOSCONIA

El sistema eléctrico de la planta Bosconia del amb estd conformado por todos los
elementos y equipos que permiten tomar la energia eléctrica desde las lineas de
transmisién de la Electrificadora de Santander, transformar los niveles de tension y
distribuir la energia hasta las diferentes cargas que alli se tienen. Dentro de este sistema
también se encuentran los elementos de proteccién que permiten desconectarlo total o
parcialmente ante la presencia de alguna falla eléctrica y los dispositivos de medicién de
las variables eléctricas que permiten monitorear el estado del sistema lo largo de todo el

circuito y de las diferentes cargas que alli se tienen.

A continuacién se describe el sistema en sentido aguas abajo del circuito eléctrico, es

decir, recorriendo sus partes en la direccién en que la energia eléctrica fluye.

2.1.1 Subestacion eléctrica

Como primer elemento se encuentra la subestacién eléctrica, que tiene como finalidad
realizar los procesos de distribucion, corte y transformaciéon de energia eléctrica
proveniente de la linea de transmisién de 115 kV de la Electrificadora de Santander S.A.
(ESSA), a un nivel de tension de 4.16 kV. Alimenta todos los procesos de la planta de

Bosconia, esto es, la estacion de bombeo, la planta de tratamiento y la captacion del rio.



Tiene una capacidad de corto circuito de 4300 MVA y corriente de corto circuito de 27.11
kA (en el lado de 115kV). En la Figura 1 se muestra una imagen de la subestacién eléctrica
de la planta Bosconia, donde a la izquierda se visualizan los dos (2) transformadores
principales, seguidos por los disyuntores de potencia y los transformadores de corriente, y
a la derecha se encuentran los seccionadores de potencia, con los juegos de barrajes y los

transformadores de tensién en su parte inferior.

Figura 1. Subestacién eléctrica de la planta Bosconia

Tomada por el autor

En la Figura 2 se muestra el diagrama unifilar de la subestacién eléctrica. Cuenta con un
seccionador de linea o seccionador principal (3Q0) con corriente de servicio de 800A,
encargado de aislar o conectar la alimentacién proveniente de las lineas de distribucién
con el resto de la subestacidon. También cuenta con un barraje de 115kV, encargado de
distribuir la energia eléctrica hacia dos (2) transformadores de potencia de 12/16MVA (T1
y T2) con relaciéon de transformacion ajustable y fijada actualmente a 115kV/4.16kV, con
arrollamientos sumergidos en aceite y sistema de protecciones contra fugas de aceite,
sobrecalentamientos, descargas atmosféricas, explosiones internas y fallas eléctricas.



Estos transformadores no operan simultdneamente y funcionan como sistema de respaldo

mutuo.

Figura 2. Diagrama unifilar de la subestacion eléctrica
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Cada uno de los transformadores cuenta con un juego de equipos de corte que son: un
seccionador secundario (1Q1 y 2Q1), encargado de aislar cada transformador del barraje
de 115kV y un disyuntor de potencia (1Q0 y 2Q0) con corriente de servicio de 25004, que
permite cortar el paso de corriente hacia el transformador en presencia de carga, esto

mediante el uso de cdmaras de extensién de arco eléctrico llenas con gas SF6.

Adicionalmente cuenta con otros elementos como los pararrayos de las lineas de 115 kV,
transformadores de tension (TT1) para la medida de esta variable en el lado de 115kV, un

(1) juego de transformadores de corriente (TC1 y TC2) para cada transformador de



potencia para protecciones y medicion, un malla de tierra debajo del area de la

subestacion y tableros de operacion local de cada seccionador y disyuntor.

Con respecto a la medicidn de variables eléctricas en la subestacion eléctrica, en la sala de
control de la estacién de bombeo Bosconia se tienen dos (2) equipos para la medicién e
indicacion de las medidas eléctricas de cada transformador de potencia en su lado
primario. Para esto, ambos medidores reciben las sefiales de tension provenientes de los
transformadores de tensién (TT1) para asi inferir las tensiones de linea y de fase en el
barraje de 115kV. Para las corrientes de linea, a cada medidor se entregan las seiales de

su correspondiente juego de transformadores de corriente (TC1 y TC2).

2.1.2 Circuito de distribucion de media tension

Después de que se ha llevado a cabo el proceso transformacién de los niveles de energia a
través de la subestacion eléctrica, el sistema eléctrico de la planta Bosconia cuenta con un
circuito como el que se muestra en la Figura 3, conformado por dos (2) barrajes
independientes a 4.16kV que toman la alimentacidn de cada transformador de potencia a
través de dos (2) acometidas y la distribuyen hacia las diferentes cargas del sistema a
través de interruptores de media tensidn. Estos dos barrajes tienen la posibilidad de ser
acoplados entre si con el fin de que un solo transformador de potencia pueda alimentar
todas las cargas del sistema. Las cargas que se conectan directamente a los barrajes de
media tension son: los motores de las cuatro unidades de bombeo, el motor de la unidad
de llenado, la planta de tratamiento de agua, los transformadores de servicios auxiliares y
los bancos de condensadores. Al igual que la subestacién eléctrica, este circuito cuenta
con transformadores de tensidn conectados a cada barraje y transformadores de
corriente instalados en cada carga y sobre las lineas del secundario de cada transformador

de potencia, que son usados para la medicién de variables y las protecciones eléctricas.

Para la medicién e indicacién de las variables eléctricas, este circuito cuenta con equipos
de medida instalados para cada una de las cargas y aguas abajo de cada uno de los

interruptores de media tension de las acometidas 1y 2.
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Figura 3. Diagrama unifilar del circuito de distribucidon de media tensidn




2.1.3 Equipos para medicidn de variables eléctricas

Como se menciond en las secciones anteriores, el sistema eléctrico de la planta Bosconia
cuenta con equipos de medida instalados en diferentes partes del circuito que basandose
en la deteccidn de las corrientes y tensiones de linea, deducen y muestran las principales
medidas de la red eléctrica como son: tensiones de linea y de fase, corrientes de linea,
potencias activa, reactiva y aparente, energia acumulada, frecuencia de la red, factor de
potencia y distorsién armdnica total de la onda de corriente; cada una de ellas tanto en
cada fase como las totales o promedio. Estas mediciones ayudan a los operadores de
bombeo a monitorear el estado del sistema, verificando que cargas se encuentran en

funcionamiento, su consumo de potencia, la calidad de las ondas, entre otros.

Las centrales de medida utilizadas en la planta Bosconia son de marca Schneider Electric y
se dispone de dos (2) modelos que son PM200 y PM800. Estos modelos poseen
caracteristicas muy similares en cuanto a campo de aplicacién, especificaciones vy
funciones, siendo el ultimo un equipo mas reciente y con un poco mas de funcionalidades
entre las que se encuentra una de gran interés para el desarrollo de esta monografia y que
es la disposicion de un puerto RS485 nativo con manejo de protocolo Modbus y con
registros de memoria internos que almacenan los valores de las diferentes mediciones
que el equipo realiza (Ver Anexo A). En la Tabla 1 se muestran las especificaciones de

estos equipos.

Tabla 1. Caracteristicas de las centrales de medida de la planta Bosconia

PARAMETRO PM500

Aspecto fisico

Baja o media tension. Trifasica de 3 o 4

Baja o media tension. Trifasica de 3 o 4

Tipo de red . L . . . .
P hilos, bifasica o monofasica. hilos, bifasica o monofasica.
Valor instantaneo, maximo y promedio de Valor instantaneo, minimo/maximo,
Mediciones las corrientes de fase y neutro, tensiones promedio y de demanda de las corrientes
. . simples compuestas frecuencia, de fase neutro, tensiones simples
disponibles P y P ! ! y ! P y

potencias y energias activa, reactiva y
aparente; factor de potencia, contador

compuestas, frecuencia, potencias y
energias activa, reactiva y aparente; factor
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horario y Tasa de Distorsidn Armonica
(THD) en corriente y tensién.

de potencia, contador horario y Tasa de
Distorsién Armoénica (THD) en corriente y
tension.

Comunicacion

Comunicacidn via RS485 de 2 hilos con
protocolo Modbus.*

Comunicacién via RS485 de 2 hilos con
protocolos Modbus ASCII/RTU y Jbus.

Caracteristicas
adicionales

Entradas digitales para contabilizacién por
pulsos y salidas a relé para indicacion de
alarmas programables. Salidas analdgicas
de 4-20mA.*

Entrada digital, salida a relé y salida KY de
estado solido. Gestion de alarmas en la
central de medida.

* Caracteristicas disponibles mediante instalacion de mdédulos adicionales sobre la central de medida.

La central PM800 almacena las medidas de la red eléctrica dentro de registros internos en

memoria no volatil (RAM), que pueden usarse con los protocolos Modbus (en sus

versiones ASCIl y RTU) y Jbus. Estos registros son de dos (2) bytes, encontrando el bit y el

byte menos significativos a la derecha de los registros (ver Figura 4). Las medidas

eléctricas pueden almacenarse en los registros internos con cierto factor de escala

dependiendo de la magnitud de estas, ya que el rango de valores obtenido con 16 bits es

de 0a 32767. En la Tabla 2 se muestran los rangos de medicién soportados por el PM800 y

su correspondiente factor de escala, este factor se representa como potencia de 10. Por

ejemplo, un multiplicador de 100 se representa con un factor de escala de 2, ya que

10°=100.

Figura 4. Formato de registros internos en la central de medida PM800

Byte alto

Byte bajo
/—_—‘\M_‘\/’_\M—‘\

ojojojogjogyojtrjojojo |1

0

oj1J]0jo

15 14 13 12 11

10 09 08 07 06 05 04 03 02 Of

Fuente: Schneider Electric. Manual de referencia — Central de medida PM810.

00 Num. de bit
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Tabla 2. Grupos de escala de la central de medida PM800

Grupo de escala

Rango de medicién

Factor de escala

Grupo de escala A—Intensidad de fase

Amperios

0-327.67 A

-2

0-3.276,7 A

-1

0-32.767 A

0 (predsterminada)

0-327,67 kA

1

Grupo de escala B—Intensidad de neutro

Amperios

0-327.67 A

-2

0-3.2767 A

-1

0-32.767 A

0 (predsterminada)

0-327,67 kA

1

Grupo de escala D—Tension

Tension

0-3.276,7 V

-1

0-32.767 V

0 (predeterminado)

0-327,67 kV

1

0-3.276,7 kV

2

Grupo de escala F—Potencia kW, kVAR, kVA

Paotencia

0-32,767 kW, kVAR, kKVA

-3

0-327.67 kW, kVAR, kVA

-2

0-3.276,7 kW, kVAR, kVA

-1

0-32.767 kW, kVAR, kVA

0 (predeterminado)

0-327,67 MW, MVAR, MVA

1

0-3.276,7 MW, MVAR, MVA

2

0-32.767 MW, MVAR, MVA

3

Fuente: Schneider Electric. Manual de referencia — Central de medida PM810.

Para el factor de potencia, la central de medida usa notacién de magnitud con signo como
se muestra en la Figura 5, donde el bit 15 (bit de signo) indica avance o retardo. Un valor
positivo (bit 15=0) representa factor de potencia en adelanto, mientras que un valor
negativo (bit 15=1) es retardo. Los bits 0-9 almacenan un valor dentro del rango
comprendido entre 0,000 y 1,000 decimal. Por tanto, para obtener el valor real del factor

de potencia es necesario dividir entre 1000 el dato leido desde la central de potencia.
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Figura 5. Formato del factor de potencia en la central de medida PM800

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

ojpojojojo

TW\—/Y\/

Bit del signo  Bits no utilizados Factor de potencia
0=Avance Establecido en 0 en el rango de 100-1000 (miles)
1=Retardo

Fuente: Schneider Electric. Manual de referencia — Central de medida PM810.

2.2 LECTURA DE REGISTROS CON PROTOCOLO MODBUS

2.2.1 Generalidades de Modbus

El protocolo Modbus es un estdndar de bus de campo utilizado ampliamente en diversos
campos de aplicacion con el fin de intercambiar informacién entre equipos que se
encuentran generalmente en los dos primeros niveles de la pirdmide de automatizacién
(nivel de campo y nivel de control). Su designacién no corresponde propiamente a un
estandar de red incluyendo todos los aspectos desde el nivel fisico hasta el de aplicacion,
sino a un protocolo de enlace (nivel OSI 2), pudiendo por tanto, implementarse con
diversos tipos de conexion fisica y cada fabricante suele suministrar un software de

aplicacion propio, que permite parametrizar sus productos.

Por ser un protocolo de comunicacién abierto, Modbus permite enlazar equipos de
diferentes fabricantes y naturaleza. Ejemplo de esto es la aplicaciéon implementada en la
estacion de bombeo Bosconia, en la que una aplicacidn en LabVIEW ejecutandose sobre
un PC se comunica con equipos de control, como son PLCs de marca Unitronics y equipos

de campo, como son las centrales de medida de Schneider Electric.

El medio fisico de conexién puede ser un bus semiduplex (half duplex) (RS-485 o fibra
Optica) o duplex (full duplex) (RS-422, 0-20mA o fibra dptica). La comunicacidon es
asincrona y las velocidades de transmision van desde los 75 baudios a 115200 baudios. La
maxima distancia entre equipos depende del nivel fisico, pudiendo alcanzar hasta 1200 m
sin repetidores. La estructura légica es del tipo maestro-esclavo, con acceso al medio
controlado por el maestro. El nimero maximo de equipos previsto es de 63 esclavos mas

un maestro.
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La comunicacion se lleva a cabo mediante el intercambio de datos codificados dentro de
tramas en modo ASCIlI o puramente binario segun el estandar RTU. En cualquiera de los
dos casos, cada trama obedece a un formato que contiene cuatro campos principales. Las
diferencias radican en el campo de control de errores que en modo ASCII se conoce como
LRC (Control de Redundancia Longitudinal) y para RTU es el CRC (Control de Redundancia
Ciclica); ademas, la trama ASCII incluye caracteres adicionales de encabezamiento y final
de mensaje. En la Figura 6 se muestra el formato de la trama RTU que es la de interés en

esta monografia.

Figura 6. Formato de trama Modbus en modo RTU

DIRECCION | FUNCION DATOS CRC
1 byte 1 byte N bytes 2 bytes

El protocolo Modbus presenta otras caracteristicas que permiten realizar verificacién de
errores y control de flujo para dar mas confiabilidad a la comunicacién. En el envio de
cada byte que compone una trama, permite definir el uso de entre cinco (5) y ocho (8) bits
de datos, también la inclusién de un bit de paridad (ya sea par o impar) y otro de parada y
la opcién de agregar un caracter de terminacién después de cada trama. Por ultimo, se
debe definir un intervalo de tiempo que el maestro debera esperar para la respuesta de
un esclavo antes de declararlo inactivo o que simplemente la peticién no fue contestada.
Estos pardmetros, al igual que la velocidad de transmisién de datos (tasa de baudios)
deben ser usados de la misma manera por todos los equipos que componen la red

Modbus con el fin de que se use el mismo “idioma” y la comunicacion sea exitosa.

2.2.2 Lectura de registros internos

El protocolo Modbus cuenta con un conjunto de funciones (véase la Tabla 3) que permiten
leer o escribir datos sobre un esclavo determinado. Estas funciones pueden actuar sobre
el estado de uno o varios bits de entrada del esclavo, asi como sobre los bits internos y los
de salida. También puede leer o escribir uno o varios bytes o palabras almacenadas en los

registros internos del esclavo. Ademads de estas, existe otras funciones para diagndstico y
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configuracion del equipo esclavo e incluso funciones especiales que los fabricantes han

implementado para manejo especifico de sus equipos.

Tabla 3. Funciones del protocolo Modbus

FUNCION coDIGO TAREA
0 004 Control de la estacidn esclava
1 01y Lectura de n bits de salida o internos
2 024 Lectura de n bits de entrada
3 03, Lectura de n palabras de salida o internos
4 04y Lectura de n palabras de entrada
5 054 Escritura de un bit
6 06y Escritura de una palabra
7 074 Lectura rapida de bits
8 08, Control de contadores de diagndstico numero 1 a 8
11 0Ay Control de contador de diagndstico nimero 9
15 OF, Escritura de n bits
16 104 Escritura de n palabras

Para llevar a cabo cualquier funcién, el equipo maestro debe iniciar la comunicacién con el
envio de una trama de peticidn que se forma con el nimero del esclavo a quien va dirigida
la trama y que va incluido en el campo de direccién, también debe especificar el cédigo de
funcién a ejecutar dentro del segundo caracter de la trama. El campo de datos se
completa de acuerdo a la funcion, conteniendo la direccién y cantidad de los datos a leer
o escribir. Por ultimo, el campo de control de errores se llena con el CRC, que se calcula
con base en un algoritmo aplicado a todos los datos de la trama y que puede ser

consultado en referencias bibliograficas especializadas en el tema de Modbus.

En el caso especifico de las centrales de medida PM800, se debe usar la funcién de lectura
de n palabras de salida o internos (03) que permite leer multiples registros a partir de una
sola peticion. De acuerdo a lo anterior y a la lista de registros del anexo A, para la lectura
de las tres (3) tensiones de linea y la promedio de la red eléctrica, la trama de peticidon que
se debe enviar a la central de medida es como se muestra en la Figura 7 (suponiendo
como 02 la direccién del esclavo), donde se usa 1119, como direccion del primer registro

a pesar de que en la lista de registros aparece 1120p, esta modificacion se hace de
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acuerdo a pruebas realizadas con la central de medida en las que siempre se obtenia el
dato siguiente al registro que se requeria y por tanto, se debe restar 1 a la direccién del

dato requerido. La cantidad de registros requeridos es de cuatro (4).

Figura 7. Trama de peticidén al PM800 para lectura de tensiones de linea

02y 034 1119, 04, 17684,
# esclavo Funcion 'T;‘:Cr‘;;;ztcr'j' # dear;eeg:tros cre
(1 byte) (1 byte) (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes)

Después de que se envia la peticidn al esclavo, este la procesara y respondera siempre y
cuando se cumplan dos (2) condiciones: que la trama vaya dirigida a él, es decir, que la
direccion incluida en la peticidon coincida con la suya y por otra parte, que al calcular el
CRC de la peticidn este sea igual al que se incluyd en la trama original. El mensaje de
respuesta tiene el mismo formato de la Figura 6 y los dos (2) primeros campos coinciden
con los de la trama de peticion, esto es, la direccion es la del esclavo y la funcién
corresponde a la misma con la que se recibié la peticion; en el campo de datos se incluye
informacién que depende de la peticion recibida y puede contener la cantidad de bytes de
respuesta y los datos pedidos por el maestro, o en caso de escritura, la direccién vy la
cantidad de datos modificados; el CRC es calculado igualmente sobre la trama competa y

adjuntado al final de esta.

Para el ejemplo propuesto de la lectura de las tensiones de linea en la central de medida,
la trama de respuesta es de la forma mostrada en la Figura 8. En el campo de datos
aparece la cantidad de bytes retornados y la informacién solicitada. Cabe aclarar que
aunque fueron solicitados cuatro (4) registros, el equipo responde con ocho (8) bytes ya
gue de acuerdo a ... seccion 2.1.3... los registros internos de la central de medida son de
16 bits cada uno y también debe observarse que debido a que se trata de registros
binarios, los valores de las tensiones aparecen como cantidades enteras y por tanto, es
necesario quitar el factor de escala aplicado por la central de medida, dividiendo entre
100 para asi obtener las medidas reales: 115,23kV, 114,87kV, 114,02kV y tensién
promedio de 114,71kV.
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Figura 8. Trama de respuesta del PM800 para lectura de tensiones de linea

02, 034 08p 11523, 11487, 11402, 11471, 25555y
# escl Funcic # de bytes Linea 1-2 Linea 2-3 Linea 3-1 Promedio CRC
(fsbc i;/)o (;T)cg; retornados | (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes) (2 bytes)
Y Y (1 byte) Datos solicitados (8 bytes) y
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3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED MODBUS

En este capitulo se presentan los criterios tenidos en cuenta para la eleccién de la
topologia de red Modbus a usar, asi como los aspectos relacionados con su

implementacion fisica.

Las centrales de medida PM800 se deben ubicar en linea con las cargas o partes del
sistema eléctrico de la planta Bosconia donde se requiera tomar las medidas para ser
llevadas via Modbus a la aplicacién por computador. Teniendo en cuenta que el amb
cuenta con cuatro (4) centrales PM800 instaladas en diferentes partes del circuito de
distribucién de media tension y que se autorizd para la adquisicion de otros dos (2)
equipos, se decidié en conjunto con los ingenieros de la compafiia colocar estas seis (6)
centrales en las partes mas relevantes y criticas del sistema eléctrico, el resto de

componentes del sistema se dejarian con las centrales PM500.

Como primera instancia, se tiene la subestacion eléctrica como el componente mas critico
dentro del sistema eléctrico de |la panta Bosconia y por tanto se debe incluir el monitoreo
de sus variables eléctricas dentro de la aplicacién. Segun ...seccién 2.1.1..., para esta parte
se tienen dos (2) centrales de medida que inicialmente eran PM500 y que deben
remplazarse por las PM800. Siguiendo con las partes del sistema eléctrico en orden de
importancia, estan las cuatro (4) unidades principales de bombeo que como se explicé en
...seccién 2.1.2...,, cada una cuenta con una central de medida que también deben ser
remplazadas por las PM800. De esta manera, se tienen seis (6) centrales de medida para
ser monitoreadas via comunicacion Modbus, distribuidas sobre el sistema eléctrico de la

planta Bosconia, como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Esquema eléctrico con centrales de medida a comunicar

Linea Palos — Bosconia
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3.1 TOPOLOGIA DE RED

Como se expuso en ...seccién 1.1..., la estacion de bombeo de Bosconia cuenta con un
sistema de monitoreo y control por LabVIEW que utiliza una red Modbus para conectar el
computador maestro con tres (3) PLCs esclavos que controlan la subestacién eléctrica y las
cuatro (4) unidades de bombeo principales. Por tanto, como se muestra en la Figura 10, la
lectura de las centrales de medida se hard a través de su inclusién a la red Modbus ya
existente, quedando la aplicacion en LabVIEW como el maestro y tres (3) PLCs y seis (6)
centrales de medida como equipos esclavos. Las direcciones de los esclavos se han

reasignado como se muestra en la Tabla 4.
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Figura 10. Topologia de la red Modbus implementada
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Tabla 4. Direcciones asignadas para los esclavos de la red Modbus

£QuIPo ‘MobaUs
Central de medida — Circuito 1 subestacion 01,
Central de medida — Circuito 2 subestacion 02y
PLC subestacién 03y
PLC Unidades 1y 2 04y
PLC Unidades 3y 4 054
Central de medida — Unidad 1 06y
Central de medida — Unidad 2 07y
Central de medida — Unidad 3 08y
Central de medida — Unidad 4 09y

La configuracién usada para la transmision de datos es como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Parametros de la red Modbus implementada

PARAMETRO

VALOR

Bits de datos (en cada byte)

8

Bits de parada

1

Paridad

Ninguna

Control de flujo

Ninguno

Timeout (tiempo de espera)

1 segundo

Caracter de terminacion

Ninguno
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Tasa de baudios 19200 baud/s

3.2 PROGRAMACION DE LAS CENTRALES DE MEDIDA

Las centrales de medida requieren que sus parametros de comunicacion serial sean
configurados con los valores de la red Modbus que se ha disefiado. Para esto, las centrales
PM800 cuentan con un menu como el mostrado en la Figura 11. En el que se deben
ingresar los siguientes pardmetros: protocolo a usar (Modbus RTU), entre los que se
encuentran también como opciones el Jbus y Modbus ASCII de 8 bits o 7 bits; también
estan la direccidn de esclavo Modbus, la tasa de baudios que puede ir hasta 38400 y por
ultimo, el tipo de paridad. Estos cuatro (4) pardmetros se configuraron de acuerdo al
disefio presentado en la seccidn anterior, siendo iguales para las seis (6) centrales de
medida, excepto por la direccion de esclavo Modbus que se seleccionaron de acuerdo a la
Tabla 4.

Figura 11. Menu de configuracidn para el puerto serial de la central PM800
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3.3 IMPLEMENTACION FiSICA DE LA RED

El medio fisico que se usaba previamente y también para el nuevo bus Modbus utiliza el
estandar RS485 de comunicacién serial en el modo half duplex (2 hilos). Esto debido a las

ventajas que presenta este estandar en cuanto a inmunidad a ruido, mayor velocidad de
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transmisién y un bus mas largo. EL estandar RS485 es soportado de forma nativa por
todos los equipos esclavos: los PLCs y las centrales de medida y por tanto, no se debe
realizar ninguna adaptacion o conversidn para su conexién al bus. Sin embargo, el
computador como primer inconveniente no presenta ningln puerto de comunicacién
serial RS232 ni mucho menos para RS485. Como consecuencia se debe usar un par
dispositivos que permitan enlazar el PC con el bus Modbus. El primero convierte cualquier
puerto USB del PC en un puerto serial con conector DB9* (ver Figura 12a) y con la
instalacion de un driver permite ver transparentemente este puerto como un serial
nativo; el otro dispositivo es un conversor serial de RS232 a RS422/485 (ver Figura 12b),
alimentado con una fuente externa de 12Vdc, cuenta con un conector DB25 (25 pines)
para la interfaz R$232 y borneras para la de RS422/485 y posee jumpers para configurar la
tasa de baudios usada, el tipo de enlace (RS422 a 4 hilos o RS485 a 2 hilos) y activar la
resistencia de terminacion®. Cabe aclarar que para interconectar estos dos dispositivos

debe usarse un convertidor pasivo de conector DB25 a DB9.

Figura 12. Dispositivos utilizados para disponer de un puerto RS485 en el PC

(b) Conversor RS232 a RS422/485.

(a) Conversor USB a puerto serial RS232.

Fuente: Internet

De acuerdo a lo anterior, la conexién fisica de la red Modbus se muestra en la Figura 13
donde ademas se muestran las resistencias de terminacion Rt en los extremos del bus

debido a la longitud considerable de este que es de aproximadamente 30 metros.

*Esel tipo de conector para comunicacidn serial RS232 mas usado en computacion y presenta 9 pines de
conexién.

> Resistencia colocada en paralelo al bus en sus dos extremos con el fin de compensar efectos de distorsidn
de la sefal asociados a la longitud y velocidad de transmision.
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Figura 13. Implementacidn fisica de la red Modbus
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4. PROGRAMACION EN LABVIEW

Después de haber definido las caracteristicas de las centrales de medida, los pasos a
seguir para llevar a cabo la lectura de sus registros internos y los aspectos concernientes a
la implementacion de la red Modbus; en este capitulo se describe el desarrollo de la
programacion del maestro Modbus en LabVIEW para el envio y la recepciéon de tramas
hacia las centrales de medida, el graficado y guardado del histérico de las variables, el
disefio y montaje de la interfaz grafica y la integracidon con la aplicacién existente en el

bombeo Bosconia.

4.1 LECTURA DE MEDIDAS DE LA RED ELECTRICA

4.1.1 Funcidon Modbus 03 para lectura de registros internos

Para obtener las medidas de la red eléctrica desde las centrales de medida, se comienza
por la implementacién de la funcién de lectura de n palabras de salida o internos (03) del
protocolo Modbus. Esto se lleva a cabo en la aplicacién de LabVIEW en dos (2) pasos: el
primero es la construccién de la trama de acuerdo a la posicidn y cantidad de registros
gue se quieran leer, para su posterior envio hacia la central de medida. En segunda
instancia, se espera la trama de respuesta para la lectura, comprobacion y decodificacion

de los datos.

Se disefié en LabVIEW un subVI® compuesto basicamente por una estructura sequence de
dos (2) frames donde cada una ejecuta uno de los pasos mencionados. El primer paso, que
es la construccién y envio de la trama, se programd como se muestra en la Figura 14 en el
frame 0 del sequence. Inicialmente, en el bloque [1] de la figura se arma la trama de
acuerdo a como se explicd en ...seccion 2.2.2... sin incluir aun el CRC, que se calcula en el
bloque designado con [2]; posteriormente, en [3] se adjunta el CRC a la trama inicialmente
configurada en [1] y el array resultante se convierte en una cadena de caracteres para ser

enviado al puerto serial virtual en [4], configurado previamente con los drivers del

6 Programa o subrutina de LabIVEW que cumple una determinada funcién y que puede usarse dentro otro
VI, a manera de bloque.
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conversor USB-RS232 mencionado en el capitulo anterior. Puede observarse que la
direccion del esclavo, la direccién del primer registro y la cantidad de registros son
parametros que a diferencia del cédigo de funcion (034) que es constante, se dejan como
controles para que funcionen como una entrada al subVIl. También cabe aclarar que el
bloque EI se usa con el fin de separar un dato de dos (2) bytes de longitud (mas

significativo y menos significativo) en dos (2) datos de un (1) byte cada uno.

Figura 14. Construccion y envio de trama de peticién Modbus en LabVIEW

— TOOOooOoDO00000 0000000000000, ooo
Puerta Serial in o 0 [0.1] ~

/0 |

Direccian del esclavo

Direccién de inicio l—|‘ ==
—|[|: |
Murmero de registros -+

= [2

Para leer y extraer la informacién deseada de la trama de respuesta se programod en el
frame 1 la rutina mostrada en la Figura 15. Se comienza leyendo el buffer del puerto serial
a través del bloque [5] “Leer puerto”, que tiene como entradas: el puerto serial usado, el
timeout o tiempo maximo de espera para que los datos lleguen al puerto y la cantidad de
bytes a leer, que corresponde a la longitud de la trama respuesta y que es calculada
tomando el doble de la cantidad de registros solicitados en la trama de peticidn, ya que
como se explicd en ..seccidn 2.2.2..., por cada registro que se solicita a la central de
medida, esta responde con dos (2) bytes; a esto se suma 5 que corresponde a los bytes
que apareceran siempre en la trama respuesta (direccién, funcién, cantidad de registros
retornados y CRC H+L). Este bloque tiene como salidas un indicador booleano para
mostrar si el tiempo de espera transcurrid sin obtener datos en el puerto y el array

numeérico para la trama leida; su funcionamiento se explica mas adelante.
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Figura 15. Lectura y decodificacién de la trama recibida en LabVIEW
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1000000000000 0000000000000000000000000000000000000700

Una vez leido el puerto serial, en [6] se verifican dos (2) condiciones necesarias para
continuar con el proceso de verificacidon y decodificacion de datos: la primera es que el
timeout no se haya agotado y por tanto ningin dato haya llegado al puerto (el esclavo no
respondid) y por otra parte, que el cddigo de funcion de la trama (segundo campo) no
corresponda a 84y ya que este valor es usado por un esclavo en el protocolo Modbus para
avisar que no ha podido procesar la peticidn recibida. Si ninguno de estos eventos ocurre,
se ingresa al caso true de la estructura case donde se toma la trama leida, se separa el
campo de CRC del resto de los datos y se calcula el CRC sobre estos ultimos a través del
bloque [7] para verificar si coincide con el incluido en la trama recibida. El estado de la
verificacion del CRC se envia a través de un indicador booleano y si es correcto, se entra al
caso true del case interno donde basicamente, con el bloque [8] se extrae el campo de
datos de la trama recibida. Teniendo cuenta que la central de medida divide cada registro
interno de 16 bits en dos (2) bytes que son colocados uno a continuacion del otro dentro
de la trama respuesta, en la estructura for se implementa el algoritmo [9] que construye
un array numérico concadenando cada par de datos consecutivos del campo de datos, es
decir, se toman bytes de dos en dos y se coloca uno junto al otro para obtener registros de
16 bits a partir de cada par de bytes. En conclusién, el subVI explicado anteriormente
constituye la funcién 03 del protocolo Modbus y sus entradas y salidas se resumen en la

Figura 16.
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Figura 16. SubVI para la funcién Modbus 03
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Respecto al bloque “Leer puerto”, su diagrama de bloques se muestra en la Figura 17. Su
funcionamiento parte de una estructura while, chequeando repetidamente en [1] la
cantidad de bytes que han llegado al puerto hasta que haya una cantidad igual a la
especificada en “bytes a leer”. Una vez que se completan los bytes en el puerto, se finaliza
el ciclo while y se pasa al caso false de la estructura case en [2] para leer el buffer del
puerto y posteriormente en [3], convertir la cadena de caracteres obtenida en un array de
datos numérico. La ejecucidon del while se interrumpe también cuando el timeout ha
transcurrido y la cantidad de bytes solicitada no se ha completado en el puerto; en este

caso, se usa el caso true del case en donde solo se envia una cadena de caracteres vacia al

paso [3], obteniendo al final un array vacio en “datos recibidos”.

Figura 17. Diagrama de bloques del subVI "Leer puerto"

Bytes at Port

1.0

N = Instr
Bytes at Portk

Time out (seq)

Datos recibidos
Fus]

[Lectura del buffer|

Expiro timeout?
-

lll.b-:l

28




4.1.2 Consulta de los registros de una central de medida

En la lista de registros de la central de medida (Anexo A), se observa que las medidas de la
red eléctrica de interés no estan ubicadas en registros consecutivos y por tanto, no es
Optimo leerlos con una peticion Unica que abarque todos los datos requeridos ya que esto
acarrearia la lectura de registros que en su mayoria son inutiles, incrementando a su vez el
tiempo de transmisién. Por lo anterior, los registros internos de la central de medida
deben leerse por intervalos, es decir, el bloque de funcion Modbus 03 debe usarse tantas
veces como intervalos con medidas consecutivas se encuentren en el mapa de memoria
de la central de medida. En la Tabla 6 se muestra la forma en que los registros fueron
agrupados para hacer su lectura a través de multiples peticiones Modbus. Los grupos 4y 5
corresponden a medidas que, segun se defini6 en comun acuerdo con el personal del
amb, son de interés solo en la subestacidn eléctrica; por tanto y como se explica mas
adelante, la rutina implementada para esta parte en LabVIEW tiene en cuenta que la
lectura de estos dos (2) grupos solo se hace para las dos (2) centrales de medida de la
subestacion. Cabe aclarar que en los intervalos 1 y 2 aparecen las direcciones 11044 y

1152d a 1159d respectivamente que deben eliminarse ya que no contienen ningun dato.

Tabla 6. Registros de interes de la central de medida PM800 agrupados para lectura Modbus

GRUPO DIRECCION MEDIDA

11004 Intensidad, Fase 1
11014 Intensidad, Fase 2
11024 Intensidad, Fase 3

! 11034 Intensidad, Neutro
11044 NA
11054 Intensidad, Media trifasica
11204 Tension, 1-2
1121, Tension, 2-3
11224 Tension, 3-1
1123, Tensién Promedio, L-L

2 1124, Tensidn, 1-N
11254 Tensién, 2-N
11264 Tensién, 3-N
11274 Tension, N-R
1128, Tensién L-N, Promedio
11404 Potencia activa, Fase 1

3 1141, Potencia activa, Fase 2
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11424 Potencia activa, Fase 3

11434 Potencia activa, Total

1144, Potencia reactiva, Fase 1

11454 Potencia reactiva, Fase 2

11464 Potencia reactiva, Fase 3

11474 Potencia aparente, Total

1148, Potencia aparente, Fase 1

11494 Potencia aparente, Fase 2

11504 Potencia aparente, Fase 3

11514 Potencia aparente, Total

1152421159, NA

11604 Factor de potencia real, Fase 1

11614 Factor de potencia real, Fase 2

11624 Factor de potencia real, Fase 3

1163, Factor de potencia real, Total
4 11804 Frecuencia

12004 Distorsidon armonica total THD, Intensidad Fase 1
5 12014 Distorsién armoénica total THD, Intensidad Fase 2

12024 Distorsidon armonica total THD, Intensidad Fase 3

Para la lectura de una central de medida determinada, el subVI disefnado envia cinco (5)
peticiones si es de la subestacién eléctrica y tres (3) peticiones para las unidades de
bombeo. En cualquier caso, la funcion Modbus 03 usa la misma direccién de esclavo en
todas las lecturas y en cada trama de peticidn se pone la direccidon del primer registro de
cada intervalo como direccién de inicio y la cantidad de datos contenida en cada uno
respectivamente. De acuerdo a lo anterior, se disefid un subVI cuyo diagrama de bloques
se muestra en la Figura 18, que utiliza el bloque de funcion Modbus 03 presentado en
...seccién 4.1.1... para la lectura de cada intervalo de registros, apareciendo fijos los tres
(3) primeros bloques y los dos (2) ultimos dentro de un case que se ejecuta dependiendo
del estado del control “Subestacion?”. En este subVI también se adecuan y escalan los
datos recibidos para emitir dentro del cluster “Medidas”, los arrays con cada una de las

medidas requeridas.
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Figura 18. Diagrama de bloques para lectura de las medidas de una central de medida
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En la parte [1] del diagrama de la Figura 18, se solicita leer el primer intervalo de registros
y se verifica si el timeout expird para enviar un tiempo de espera de cero (0) a los demas
blogues de lectura y asi evitar que estos también se tomen el tiempo de espera
especificado inicialmente con el control “Time out (seg)”. Aunque el diagrama de bloques
por su naturaleza sugiere que los bloques de Modbus 03 se ejecutan todos al tiempo ya
gue no se ve ninguna dependencia secuencial entre ellos (lo que seria indeseable ya que el
envio y recepcion de las tramas debe ser secuencial), se sabe que LabVIEW solo corre un
bloque u operacion al tiempo y por tanto, hasta que no se ejecute totalmente cualquiera

de ellos no se iniciara la ejecucién de otra funcion.

Un array numérico de cuatro (4) elementos que representa las corrientes de linea es
generado en la parte [2] del diagrama, donde simplemente se elimina el cuarto elemento
qgue corresponde a al registro 11044. En [3] se toma el array del segundo intervalo de
registros, se aplica un factor de escala ingresado a través de un control y se separa en dos

arrays que contienen las tensiones de linea y fase respectivamente.

Con el bloque [4] se toma el array de la tercera lectura y se separa tomando los primeros
doce (12) elementos que contienen las potencias activas, reactivas y aparentes, se aplica
un factor de escala y luego se pasa a [5] donde se separan los tres (3) grupos de potencias
y por medio de un selector implementado con un case, se envia a la salida el grupo
seleccionado (activa, reactiva o aparente) pendiendo de lo solicitado en el control “Ring
potencia”. De los elementos restantes de la separacidn hecha en [4], con el bloque [6] se
elimina el intervalo de registros 1152d a 1159d y se obtiene el array con los factores de
potencia codificados segun ..seccién 2.1.3.... En la parte [7] se verifica si estos datos
sobrepasan el valor 7FFFy para extraer el signo de los factores de potencia y se aplica una
mascara and para obtener su magnitud. Los arrays booleano del signo y numérico de la

magnitud del factor de potencia, son enviados al cluster de salida.

Si se esta trabajando con una central de medida de la subestacidon eléctrica, se ejecuta el
caso true del case en [8], donde se solicitan la frecuencia de la red y los registros de las
Distorsiones Armadnicas Totales (THD), se aplican los respectivos factores de escala y se

adjuntan al cluster de salida.
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En [9] se agrega un array de datos numéricos que representa las unidades de medida
correspondientes a las cuatro (4) potencias seleccionadas en [5] siendo 0 para MW, 1 para
MVAr y 2 para MVA. También se afiade un array que contiene los doce (12) datos de
potencias. Por ultimo, se calculan dos (2) banderas booleanas en [10] y [11]
respectivamente: la primera con una compuerta OR, para representar si el timeout expird
en cualquiera de las consultas Modbus y la segunda con una operacién AND, para indicar

gue todas las verificaciones de CRC fueron correctas.
En resumen, el cluster de salida “Medidas” contiene las variables listadas en la Tabla 7,

donde se especifica ademas las unidades, el tipo y cantidad de elementos de cada una de

ellas.

Tabla 7. Lista de variables incluidas en el cluster de salida “Medidas”

VARIABLE UNIDADES EI-.I-I-!:/IOEz'i o cs_‘::\-’llzﬁ_? ODSE

Corrientes de linea A Arreglo numérico 4

Tensiones de linea kV Subestacién/V Unidades de Arreglo numérico 4
bombeo

Tensiones de fase kV Subestacién/V Unidades de Arreglo numérico 4
bombeo

Potencias seleccionadas MW/MVAr/MVA.(D.ependiendo Arreglo numérico 4

del requerimiento)

Factor de potencia en atraso? Arreglo booleano 4

Magnitud del factor de potencia Arreglo numérico 4

Frecuencia Hz NUmero 1

THD % Arreglo numérico 3

Unidades Arreglo numérico 4

Potencias (todas) MW, MVAry MVA Arreglo numérico 12

El diagrama de bloques de la Figura 18, resulta en un subVI que en forma de bloque queda

representado por sus entradas y salidas como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. SubVI para la lectura de las medidas de una central de medida
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4.2 GRAFICOS DE TENDENCIAS

Para mostrar gréficos de tendencias en LabVIEW es comun pensar en el uso de los
indicadores waveform chart o waveform graph debido principalmente a la facilidad de su
uso ya que requieren Unicamente conectar su indicador a la variable que se desea graficar
en el diagrama de bloques y los demas aspectos quedan limitados a las caracteristicas
cosméticas o de apariencia de la grafica en el panel frontal. Sin embargo, en el caso
particular de esta aplicacion, su uso exhibe varios inconvenientes que llevan a buscar

técnicas alternativas que permitan alcanzar el mismo resultado de una manera 6ptima.

El primer problema surge al idear una forma eficiente y ordenada de graficar tantas
medidas en el panel frontal de la aplicacion, que a grandes rasgos, alcanzan la cantidad de
sesenta (60) variables provenientes de las seis (6) centrales de medida, a lo que se suma el
graficado de otras medidas relacionadas con otros equipos y que aunque no forman parte
del objeto de esta monografia, se deben tener en cuenta para disefiar un sistema de
tendencias unificado y conjunto. Por otra parte, a diferencia de la mayoria de aplicaciones
en LabVIEW en las que el tiempo de ejecucién de un ciclo de programa es conocido y
aproximadamente constante, la aplicacién del bombeo del amb tiene una duracién de
ciclo de programa significativamente variante debido a que el tiempo de respuesta de los
equipos esclavos conectados al computador no es siempre el mismo y depende de
factores externos a la misma aplicacion. Por tanto, si el tiempo de un ciclo de programa no
es aproximadamente constante (y que en promedio es de 300ms), no es posible asignar
un delta de tiempo fijo al espacio que habria entre medidas consecutivas realizadas a lo
largo del tiempo; lo que impide el uso de los dos tipos de waveforms mencionados

inicialmente ya que funcionan con una frecuencia de muestreo constante para el eje del
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tiempo y suponen por tanto, una duracion de ciclo de programa aproximadamente

invariante.

La metodologia usada para programar el graficado de las medidas consiste de una parte
que es el almacenamiento de las medidas cada cierto tiempo y otra que es el graficado de
una o varias variables en un intervalo de tiempo determinado, a partir de los datos

almacenados inicialmente. Estos componentes se explican a continuacion:

4.2.1 Almacenamiento de las medidas

Se usa un shift register que contiene un array numérico de dos (2) dimensiones vy
capacidad fija, emulando una matriz en la que la primera fila se almacena un vector de
tiempo absoluto, representando el eje del tiempo para todas las tendencias y en las
demas filas se almacenan los vectores que contienen las medidas tomadas a lo largo del
tiempo representado en la primera fila; su contenido es actualizado cada treinta (30)
segundos con las nuevas medidas que han sido leidas. El array se llena inicialmente con
ceros y cada medida nueva ingresa por la derecha de este, es decir, por su parte final y los
demds datos se desplazan hacia la izquierda, eliminando de esta manera el dato mas
antiguo. Su tamafo es de 68 filas x 5760 columnas, albergando sesenta y siete (67)
medidas que con la cantidad de columnas dada y teniendo en cuenta un espaciado de
treinta (30) segundos entre datos consecutivos, da para un tiempo de almacenamiento de

aproximadamente 48 horas.

En la Figura 20 esta el diagrama de bloques en LabVIEW para la construccion inicial del
array de almacenamiento. Se compone de una estructura for que se ejecuta 5760 veces
para la generacidn del vector de tiempo, cuyo dato inicial es el tiempo absoluto actual
menos 172800 segundos (48 horas) y los elementos posteriores se van incrementando en
30 (en [1]) hasta obtener el tiempo actual en el ultimo dato. Por otra parte, en [2] se usa
un array constante de ceros para las posiciones de las medidas y finalmente, en [3] se
unen en uno solo para completar la inicializacion e ingresar al shift register del ciclo

principal del programa.
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Figura 20. Diagrama de bloques para la inicializacién del array de datos
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Para la insercion de las medidas nuevas dentro del array se crearon varios subVlIs anidados
para simplificar el diagrama de bloques principal. El diagrama de bloques del subVI mas
interno se muestra en la Figura 21a y su funcidn es insertar las medidas nuevas dentro del
array de datos que se cred inicialmente. Para esto, se comienza en [1] construyendo el
array que se va a agregar, tomando el tiempo actual en segundos y uniéndolo con el array
de medidas nuevas; después, dentro de la estructura for en [2] se toma cada fila del array
de datos anterior, se desplaza su contenido una posicidon hacia la derecha y se reemplaza
el ultimo elemento (a la derecha) por el dato nuevo respectivo. Al final, a la salida del for
se obtiene de nuevo el array de datos actualizado. En la Figura 21b se muestra el subVI

con sus respectivas entradas y salidas.

Figura 21. SubVI para actualizar el array de datos

(a) Diagrama de bloques

Array actualizado

Muevos datos

(b) Bloque representativo con entradas y salidas

Array anterior

Muevos datos
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Cabe anotar que no todos las medidas eléctricas se grafican y por tanto hay que hacer una
seleccion y adecuacion de los datos provenientes de las centrales de medida antes de
ingresarlos al subVI de la Figura 21. Las medidas seleccionadas de cada central de medida
para el graficado son: las corrientes de linea excluyendo la corriente promedio (3
medidas), las tensiones de linea (3 medidas) y de fase (3 medidas) excluyendo los valores
promedio, las potencias totales activa, reactiva y aparente (3 medidas) y el factor de
potencia total (1 medida); esto suma un total de diez (10) medidas por cada central para

un total de sesenta (60) valores.

Por lo anterior, se construye otro subVI cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura
22ay que comienza con una entrada de tipo array que debe estar formado por los seis (6)
clusters de la salida “Medidas” de los subVIs de lectura Modbus de cada central de
medida, explicados en la seccién 4.1.2. Este array de clusters ingresa a un for donde se
extraen los componentes de cada cluster y a través de manipulacién de arrays en [1], se
seleccionan los elementos necesarios de cada grupo de medidas para después construir
en [2] un nuevo array numérico con los diez (10) datos seleccionados. Después, en [3] se
concadenan las filas del array de salida del for, para obtener un array de una (1) sola
dimension que contiene las sesenta (60) medidas de todas las centrales, al que después se
le une otro array que contiene otras variables externas cuya procedencia no es objeto de
este documento para completar asi los sesenta y siete (67) datos que por ultimo, ingresan
al bloque [4.], donde se usa el subVI de la Figura 21b para la actualizacién del array de
datos principal. En la Figura 22b se muestra el bloque de esta funcién con sus entradas y

salidas especificadas.

37



Figura 22. SubVI para adecuar las medidas actuales y actualizar los datos guardados

(a) Diagrama de bloques
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(b) Bloque representativo con entradas y salidas

Datos anteriores . Datos actualizados
Medidas (array) =

Ctras variables

El subVI presentado anteriormente, puede ya ser usado dentro de la aplicacién
conectando el array de datos principal proveniente del shift register (mencionado al inicio
de esta seccién) a su entrada “Datos anteriores”, construyendo el array de medidas y
poniéndolo en “Medidas array” y enviando el array de datos actualizados de vuelta al shift

register. Este proceso serd explicado detalladamente en la seccién 4.4.

4.2.2 Graficado de datos guardados

Antes de especificar el funcionamiento de esta parte de la aplicacidn cabe aclarar que
para mostrar las graficas de las tendencias se ha planteado que en el panel frontal de la
aplicacién, el operario tenga acceso a botones que representan la gréafica de cada variable
y que al ser clicados se despliegue una ventana nueva con la tendencia deseada. También
se debe tener en cuenta que en una tendencia puede llegarse a mostrar mas de una
grafica, ya que por ejemplo, si el operador solicita ver la tendencia de las corrientes de
linea, se deben mostrar tres (3) graficas dentro del mismo indicador: fase 1, fase 2 y fase
3. En la Tabla 8 se especifica la forma en que se agrupan las variables dentro de una

misma grafica.
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Tabla 8. Agrupacion de las medidas de una central de medida para su graficado

UBICACION DENTRO DEL

SISTEMA ELECTRICO GRUPO VARIABLE MEDIDAS INCLUIDAS
Corriente - fase 1
01 Corrientes de linea Corriente - fase 2
Corriente - fase 3
Tension —linea 1-2
SUBESTACION ELECTRICA — 1 Tensiones de linea Tension —linea 2-3
CIRCUITO 1 Tensién — linea 3-1
Potencia activa total
2 Potencias totales Potencia reactiva total
Potencia aparente total
3 Factor de potencia Factor de potencia total
Corriente - fase 1
4 Corrientes de linea Corriente - fase 2
Corriente - fase 3
Tension —linea 1-2
SUBESTACION ELECTRICA — 5 Tensiones de linea Tension —linea 2-3
CIRCUITO 2 Tensién — linea 3-1
Potencia activa total
6 Potencias totales Potencia reactiva total
Potencia aparente total
7 Factor de potencia Factor de potencia total
Corriente - fase 1
UNIDAD DE BOMBEO 1 8 Corrientes de linea Corr?ente - fase 2
Corriente - fase 3
9 Tensiones de linea Tension — linea 1-2
UNIDAD DE BOMBEO 4 59 Factor de potencia Factor de potencia total

Se disefidé un subVI como se muestra en la Figura 23a, que basicamente toma el array de
datos almacenados y a partir de un indice que representa la variable a graficar, selecciona
la porcidon adecuada de este array y lo envia a un indicador grafico La entrada “grafica a
ver” es el control numérico que contiene dicho indice en un rango de 0 a 59 y el array
sefialado en [1] contiene la cantidad de graficas que deben mostrarse dependiendo del
valor de este (columna “gréfica” en la Tabla 8). En [2] se extrae la cantidad de medidas a
graficar, que es equivalente al nimero de filas a extraer del array de medidas; mientras

qgue en [3] se calcula la fila a partir de la que estdn ubicados los datos requeridos. En [4] se
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toma el array de medidas que ingresa por “Datos graficas” y se extrae la primera fila
donde se encuentra el vector de tiempo para el eje X, con el bloque [5] se extraen los
vectores de las medidas relacionadas, con base en la posicion y cantidad de filas
calculadas anteriormente. El vector de tiempo y la matriz de medidas ingresan a la
estructura for en [6] donde se construyen clusters con el array de tiempo y cada fila de
datos. Al final, mediante indexado se obtiene un array formado por los clusters
construidos dentro del for, teniendo tantos clusters como cantidad de graficas contenga la

tendencia; este array se conecta en [7] con un indicador grafico de tipo XY.

En la parte inferior del diagrama de bloques se observa una estructura case, que mediante
el control “Ver gréfica?”, se ejecuta solamente una vez cuando el operador solicita ver
cualquier tendencia. Su tarea es hacer todos los ajustes cosméticos y de apariencia del
indicador “XY Graph” con el fin de que la etiqueta y escala de sus ejes, y la cantidad de
graficas a mostrar sea configurada de acuerdo a la variable seleccionada por el operario y
a la hora actual. Asi, por ejemplo, si el usuario decide ver la grafica de las potencias de la
Unidad de bombeo 4, en [8] se generan los valores minimo y maximo del eje Y (1000 y
4000), y las etiquetas para mostrar sobre el eje Y y sobre cada una de las gréficas. En [9] se
escriben estos valores sobre los nodos de propiedad del indicador “XY Graph” y por
ultimo, en [10] se ajusta el eje X a un intervalo cuyo tiempo final es la hora actual y el
tiempo inicial es este mismo menos 7200 segundos (2 horas). Cabe anotar que este subVI
fue configurado para que su panel frontal se muestre o abra cuando se haga una llamada
de él desde la aplicacién principal. En la Figura 23b se muestra este subVI convertido a
blogue con sus entradas, no posee salidas por que la Unica informacidon producida se

muestra directamente en su panel frontal.
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Figura 23. SubVI para graficar medidas

(a) Diagrama de bloques
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(b) Bloque representativo con entradas y salidas
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grafica a ver i !
Ver grafica?

4.3 REGISTRO HISTORICO DE DATOS

El registro histérico de datos es una caracteristica que permite a la aplicacidon generar
archivos que reflejan el comportamiento de las medidas eléctricas a lo largo del tiempo. A
diferencia del graficado de las tendencias en que los datos guardados se pierden al
detener la ejecucidn del programa, el registro histérico debe mantenerse guardado en un
ente externo a la aplicacién, particularmente este almacenamiento ocurre en un archivo
en formato html que contiene una tabla de datos con la fecha y las diferentes medidas
tomadas. Estos archivos se deben actualizar y guardar cada cierto tiempo y son accesibles
desde cualquier explorador web o Microsoft Excel. Debido a la gran cantidad de medidas,
se decidié crear dos (2) archivos historicos: uno para las medidas de la subestaciéon

eléctrica y otro para las de las bombas.
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El proceso para llevar el registro histérico de los datos se divide en dos (2) pasos: el
primero que es la creacidén o apertura del archivo que guardard los datos y que se lleva a
cabo solo una vez al inicio de la aplicacidon; mientras que el segundo consiste en la
insercién de nuevos datos y guardado del archivo periédicamente dentro de la aplicacion.

Estos procesos se explican a continuacion:

4.3.1 Creacion del archivo de registro histérico

Para describir este proceso es necesario explicar un subVI (ver Figura 24) que posee
LabVIEW para describir y dar formato a una tabla en formato HTML. El bloque llamado
“HTML table”, toma como entrada pardmetros como ancho de tabla, textos para
encabezados de filas y columnas, alineacion de las celdas, tamafio de texto, contenido de
la tabla y el span de cada encabezado, entre otros, y produce una cadena de caracteres
compuesto por una lista de instrucciones HTML que definen la tabla especificada. Este
texto puede ser usado por ejemplo, en un archivo block de notas que al ser abierto en

Internet Explorer muestra la tabla creada con los pardmetros respectivos.

Figura 24. Bloque "HTML table" de LabVIEW
width

Cell span (column headers) =
transpose array (F) -
HTML in ATHLT HTML out
table contents
cells align (default) !
colurmn headers

row headers

Tamafc de fuente
Sth Grld ...............................
cell type (data cell} (tabl...

Ahora, este bloque se usa dentro de otro subVI para crear y dar formato a la tabla de
datos que se guarda como registro. La Figura 25a muestra el diagrama de bloques para la
creacion e inicializacién del histérico de la subestacién eléctrica, que comienza en [1] con
una funcién que al ejecutarse emite automaticamente una ventana de dialogo con el
titulo especificado en [2], permitiendo al usuario seleccionar la ruta y el nombre del

archivo que se creara con extension htm; como salida produce la ruta del archivo creado y
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el estado de la operacion (si fue llevada a cabo o si ocurrié algun inconveniente). La
estructura case en [3] se ejecuta si el archivo fue creado satisfactoriamente (status = false)
y usa el bloque “HTML table” para crear una tabla vacia con los nombres de las medidas
como encabezados de columnas. La cadena de caracteres de salida se concadena en [4]
con el encabezado y terminaciéon usados en archivos HTML y que fueron tomados de
archivos de ejemplos. La cadena resultante ingresa al bloque [5] para ser escrita dentro
del archivo credo inicialmente. Por ultimo, en [6] se cierra el archivo para completar el
proceso de creacion. Un diagrama muy similar se usa dentro del mismo subVI para la
inicializacidn del registro histérico de las medidas del bombeo. El sub VI resultante no

tiene entradas y tiene como salidas las rutas de los registros creados (ver Figura 25b)

Figura 25. SubVI para creacién del registro histérico de datos

(a) Diagrama de bloques para creacién del histérico de la subestacion eléctrica

-------------------- Subestacic'ln QK
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4Hopen or create ¥

(b) Bloque representativo con entradas y salidas
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ME™W

I Ruta reg bombeo

4.3.2 Actualizacidn y guardado del registro histérico
Dentro del ciclo principal de ejecucién de la aplicacion, cada cierto tiempo se debe

insertar un set de medidas nuevo a los registros histdricos. En la Figura 26a es mostrado el
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diagrama de bloques que cumple estas funciones para el caso del registro de Ia
subestacion eléctrica. Un diagrama muy similar se usa dentro del mismo subVI para
actualizar el registro del bombeo. Comienza en [1] con la apertura del archivo, tomando la
ruta de acceso generada al inicio de la aplicacion. Posteriormente, en [2] se usa un subVI
de LabVIEW que toma el array de medidas de la subestacién y la hora actual, para
insertarlos automaticamente en la tabla del archivo abierto previamente. Por uUltimo, en
[3] el archivo es cerrado para que el proceso de guardado se complete satisfactoriamente.
En la Figura 26b se muestra el bloque del subVIl generado con sus entradas

correspondientes.

Figura 26. SubVI para actualizacion del registro histérico de datos

(a) Diagrama de bloques para actualizacion del histérico de la subestacion eléctrica
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(b) Bloque representativo con entradas y salidas
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4.4 INTEGRACION CON LA APLICACION PRINCIPAL

Con los subVIs explicados en las secciones anteriores ya construidos, el siguiente paso es
incluirlos dentro de la aplicacién principal de monitoreo y control del bombeo de
Bosconia. Esta aplicacién, al igual que la mayoria de programas que se disefian con
LabVIEW, posee una estructura como la que se observa en la Figura 27, en la que se tiene
una estructura while que se ejecuta ciclicamente hasta que el programa sea detenido y
dentro del cual se ponen todas las rutinas que se ejecutan normalmente; adicionalmente,

se tienen otras etapas que solo se ejecutan una vez y que sirven para inicializar, abrir y/o
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crear ciertos componentes que se usan dentro del ciclo principal y por otra parte, para

finalizar o cerrar procesos al terminar la ejecucion de este.

Figura 27. Estructura de una aplicacién en LabVIEW

while Loop

[Stacked Sequence Struckure |

'DDDDDDED[DHSJvtFDDDDDI—;

Secuencia para ejecukar

las tareas programadas
| — |

Etapa de inicializacidn Dooooooooooooooooon Etapa de finalizacion
de variables v procesos v Cierre de procesos

[Ciclo principal de ejecucidn |

En la etapa de inicializacién se incluyeron dos (2) componentes: el primero es la
inicializacién y creacion del array de datos para el graficado de las variables eléctricas y
cuyo diagrama de bloques ya fue expuesto en la Figura 20. El segundo es la creacion del
registro historico de datos usando el subVI de la Figura 25, donde simplemente se
conectan sus salidas a la parte interior del while principal. Cabe agregar que aunque no es
algo nuevo que se agregod, la inicializacidn del puerto serie para la comunicacion Modbus
es un componente importante que también se tiene en esta etapa y que estd programado

como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Inicializacién del puerto serie para comunicacién Modbus

Timeout (s):
NTEFY
Puerto serier

[----> Puerto serie usado|
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Ya dentro del ciclo principal de ejecucion, se pusieron los demas componentes que se
desarrollaron. Para la lectura de todas las centrales de medida, se usan seis (6) rutinas que
usan el subVI explicado en la seccién 4.1.2. En la Figura 29 se muestra el diagrama de
bloques de una de estas rutinas, para el caso de la lectura de la central de medida 1 de la
subestacion eléctrica. Alli se tiene una estructura case con una sefial de control de pulso
de un (1) segundo que permite hacer las consultas cada segundo y no cada ciclo de
programa. Dentro del case true se hace la lectura de la central de medida con el bloque [1]
especificando la direccién del esclavo, el timeout, el puerto serie y el divisor de tensiones.
Previamente se hace una espera de 10ms (bloque [2]) para asegurar los intervalos de
silencio necesarios entre la comunicacién con cada dispositivo. En [3] se cambian los
colores del indicador de CRC correcto dependiendo de su estado y finalmente en [4], se
toma el cluster de medidas generado en la lectura y se extraen cada uno de sus

componentes para ser enviados al panel frontal a través de los indicadores en [5].

Figura 29. Diagrama de bloques para la lectura de una central de medida dentro de la aplicacion
principal

4 5
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El subVI para la actualizacion del array de datos de las graficas (ver Figura 22) es usado
como se muestra en el diagrama de bloques de la Figura 30 donde al igual que en el caso
anterior, se tiene un case controlado por una sefal de pulsos con el fin de hacer la
actualizacion cada treinta (30) segundos. Al subVI ingresan: los clusters de medidas
provenientes de la lectura de las seis (6) centrales de medida, el array de datos anterior

proveniente del shift register [1] y un array que contiene otras variables que también se
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almacenan dentro de este. Al pasar por el subVI de actualizacién en [2], el array de salida

modificado con las nuevas medidas es ingresado nuevamente al shift register.

Figura 30. Diagrama de bloques para la actualizacion del registro de medidas dentro de la
aplicacion principal

[-—-> Senal de 30 seq]

Datos registro (anterior)

Medidas subestacién -1 E

Medidas subestacion - 2 [

Medidas unidad 1
Medidas unidad 2
Medidas unidad 3
Medidas unidad 4

Otras medidas

Finalmente, para la actualizacién y guardado del registro histérico de datos, se
implementd el diagrama de bloques de la Figura 31 donde se tiene una estructura case
para hacer esta tarea cada cinco (5) minutos. En su interior tenemos dos (2) bloques ([1] y
[2]) que simplemente toman las medidas de las centrales de medida, extraen las medidas
requeridas para ser guardadas y las convierten en arrays numéricos. El bloque de
guardado de registros histéricos (ver Figura 26) toma estos arrays y las rutas de acceso a

los archivos creados en la etapa de inicializacidn y hace la actualizacién de estos archivos.
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Figura 31. Diagrama de bloques para la actualizacion de los registros histéricos dentro de la
aplicacion principal

[---> Pulsos de 5 min| :

|---> rutas de acce5|:u|

4.5 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica es la parte de la aplicacion que permite al operador visualizar las
variables y/o informacién importante a través del panel frontal en LabVIEW. Su redisefio
consistié de dos (2) aspectos: el primero la forma en que se muestran las medidas de las
centrales de medida y el segundo, su graficado en una ventana emergente usando el
subVI de la Figura 23.

4.5.1 Visualizacién de las medidas eléctricas

Debido a la gran cantidad de variables que se tienen, es importante disefiar una manera
ordenada e intuitiva de acceso a los datos para el usuario. Para esto, se tomé una seccién
del panel frontal en la que se tenia el diagrama unifilar del sistema eléctrico visualizado y
sobre él se montaron botones de acceso a las medidas eléctricas de las centrales de
medida, sefialados en circulos en la Figura 32 y que al ser clicados, despliegan un

contenedor con las medidas respectivas.

48



Figura 32. Imagen del panel frontal con botones de acceso para visualizar medidas
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Los indicadores numéricos obtenidos en la parte [5] del diagrama de bloques de la Figura
29 fueron insertados en un indicador Tab control, ya que este posee pestanas que
permiten clasificar las variables eléctricas de acuerdo al tipo de medida. Mediante nodos
de propiedad, el botén de acceso de cada central de medida controla la visibilidad su
respectivo Tab control. En la Figura 33 se muestra como ejemplo, las medidas desplegadas
al presionar el botén [1] del PM800 del circuito 1 de la subestacidn eléctrica. Dentro del
Tab control se tienen siete (7) categorias de medidas que anidan sus respectivos
indicadores: Corrientes de linea, tensiones de linea y de fase, potencias, factor de
potencia, frecuencia y THD de corrientes. A manera de ejemplo, las potencias son
mostradas en [2], que corresponde al indicador “Potencias 1” de la Figura 29, cuyos
valores y unidades cambian de acuerdo al tipo de potencia seleccionado en [3]. Para

ocultar el Tab control simplemente se presiona nuevamente el botén de acceso [1].
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Figura 33. Visualizacion de las medidas electricas en el panel frontal
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4.5.2 Visualizacion de gréficas

Como se menciond en la ...seccion 4.2.2..., las graficas de tendencias son mostradas en
una ventana que emerge al dar clic sobre algin botén de acceso puesto en el panel
frontal, como el que se sefiala en la parte [4] de la Figura 33. La grafica es visualizada en el
panel frontal del subVI de la Figura 23, y su apariencia es mostrada en la Figura 34. Alli se
pueden observar algunas caracteristicas ya mencionadas en la ...seccién 4.2.2... como son
el nombre de la variable sobre el eje y ([1]), las etiquetas para cada curva que se muestre
en [2] y el eje del tiempo que se acomoda automdaticamente a la hora actual y en un rango
de 2 horas. Todo esto, variando automaticamente de acuerdo a la grafica de la variable

gue se haya seleccionado para ver.
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Figura 34. Panel frontal para mostrar las graficas de tendencias
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5. CONCLUSIONES

Modbus es un protocolo de comunicacion que por ser abierto, permite enlazar
equipos y dispositivos de diferentes marcas, y ubicados en diferentes niveles de la
pirdmide de automatizacion como son campo, control y/o administracidon. Para el
caso particular de la aplicacién del bombo de Bosconia, permitié comunicar equipos
de control y campo como son los PLCs y las centrales de medida respectivamente, con
la aplicacidon por computador en LabVIEW para el control y administraciéon de la

planta.

El manejo del protocolo Modbus a nivel de enlace de datos es transparente e
independiente del medio fisico que se emplee para la transmision de los datos, ya que
como se observd en esta monografia, la programacién del maestro en LabVIEW no
dependié de las caracteristicas del medio fisico y se hubiera podido usar por ejemplo,

fibra dptica o comunicacidn serial RS422 sin que la programacion hubiese cambiado.

La medicién de variables con LabVIEW no es posible Unicamente con tarjetas de
adquisicion de datos, sino que también se disponen de soluciones como la aplicada en
esta monografia, en la que se pueden usar equipos electrénicos dedicados a la
medicion de la(s) variable(s) requerida(s) y que soporten algiun protocolo de
comunicacidn, para acceder a sus datos via remota y a través de un Unico puerto de

comunicacion.

LabVIEW cuenta con bloques de programacién que permiten manejar un puerto de
comunicacidon del computador para enviar y recibir cualquier tipo de informacion.
Esto lleva a que con las mismas funciones, se puedan implementar no solo enlaces de
comunicacion Modbus, sino cualquier otro protocolo cuyas especificaciones y

funcionamiento sean conocidos y caracterizados.
Los nodos de propiedad en LabVIEW dan la opcidon de modificar la apariencia de

cualquier indicador en el panel frontal dependiendo de condiciones determinadas.

Esto permitié disefiar un subVI con un unico indicador de grafico para visualizar

52



cualquier tendencia deseada, adecuando caracteristicas como los rangos de la grafica

en Xy Yy los textos mostrados para su etiquetado.

Es importante conocer el manejo de Control tabs y ventanas de subVIs emergentes en
LabVIEW, para el disefio y construccidn de interfaces graficas que muestren grandes
cantidades de datos de manera ordenada y eficiente. También se debe tener en
cuenta el uso de subVIls ya que estos permiten agregar, quitar o modificar
caracteristicas a un programa de manera facil y modular, dando también Ila

posibilidad de reproducir ciertas funciones en varios puntos del programa.

LabVIEW cuenta con funciones para generar y modificar archivos bajo formato HTML,
permitiendo manejar tablas, textos e imagenes para ser visualizados a través de un
navegador web. Estos pueden ser Utiles para la generacion de informes, reportes o
como en el caso de esta monografia, construir registros histdricos que se actualizan
periédicamente.
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ANEXO A. Lista de registros de la central de medida PM800

Reg ‘ Nombre ‘ Escala ‘ Unidades ‘ Rango Notas
Medicionde 1 s
Medicion de 1 s — Intensidad
1100 |Intensidad, Fase 1 A Amperios/Escal 0-32.767 RMS
a
1101 |Intensidad, Fase 2 A Amperios/Escal 0-32.767 RMS
a
1102 |Intensidad, Fase 3 A Amperios/Escal 0-32.767 RMS
a
1103 |Intensidad, Neutro B Amperios/Escal 0-32.767 RMS
a (-32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1105 |Intensidad, Media A Amperios/Escal 0-32.767 Media calculada de las fases 1,2y 3
trifasica a
1107 |Intensidad, — 0,10% 0-1.000
Desequilibrio,
Fase 1
1108 |Intensidad, — 0,10% 0-1.000
Desequilibrio,
Fase 2
1109 |Intensidad, — 0,10% 0-1.000
Desequilibrio,
Fase 3
1110 |Intensidad, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio, Peor
Desequilibrio, Max
Medicidon de 1 s — Tensidén
1120 |Tension, 1-2 D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medidaentre 1 y 2
1121 |Tension, 2-3 D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medida entre 2y 3
1122 |Tension, 3—1 D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medida entre 3y 1
1123 | Tension, Promedia D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS L-L media de las tres
~L fases
1124 |Tension, 1-N D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medida entre 1 y N
(—32.768 si N/D) sistema de 4 hilos, sistema 10 y sistema
12
1125 |Tension, 2-N D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medida entre 2y N
(—32.768 si N/D) sistema de 4 hilos y sistema 12
1126 |Tension, 3-N D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS medida entre 3y N
(—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1127 |Tension, N-R E Voltios/Escala 0-232,767 Tension RMS medida entre Ny la
(~32.768 si N/D) referencia de la central de medida
Solamente sistemas de 4 hilos con
medicion de 4 elementos
1128 |Tension L-N, D Voltios/Escala 0-32.767 Tension RMS L-N media de las 3 fases
Promedia (media de 2 fases para el sistema 12)
1129 |Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, 1-2 Fase 1-2
1130 |Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, 2-3 Fase 2-3
1131 | Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,

Desequilibrio, 3—1

Fase 3—1
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Reg Nombre Escala| Unidades Rango Notas
1132 |Tensién, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, Peor L-L
Max L-L
1133 |Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, 1-N (~32.768 si N/D) Fase 1-N
Solamente sistemas de 4 hilos
1134 |Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, 2-N (~32.768 si N/D) ase 2
Solamente sistemas de 4 hilos
1135 |Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, 3-N (~32.768 si N/D) Fase 3-N
Solamente sistemas de 4 hilos
1136 | Tension, — 0,10% 0-1.000 Porcentaje de desequilibrio de tension,
Desequilibrio, (~32.768 si N/D) Peor L-N
Max L-N Solamente sistemas de 4 hilos
Medicion de 1 s — Potencia
1140 |Potencia activa, F kW/Escala -32.767 - 32.767 Potencia activa (P1)
Fase 1 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1141 |Potencia activa, F kW/Escala -32.767 - 32.767 Potencia activa (P2)
Fase 2 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1142 |Potencia activa, F kW/Escala -32.767 - 32.767 Potencia activa (P3)
Fase 3 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1143 |Potencia activa, F kW/Escala -32.767 - 32.767 Sistema de 4 hilos = P1+P2+P3
Total Sistema de 3 hilos = potencia activa de
las 3 fases
1144 |Potencia reactiva, F kVAr/Escala -32.767 — 32.767 Potencia reactiva (Q1)
Fase 1 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1145 |Potencia reactiva, F kVAr/Escala -32.767 - 32.767 Potencia reactiva (Q2)
Fase 2 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1146 |Potencia reactiva, F kVAr/Escala -32.767 - 32.767 Potencia reactiva (Q3)
Fase 3 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1147 |Potencia reactiva, F kVAr/Escala -32.767 — 32.767 Sistema de 4 hilos = Q1+Q2+Q3
Total Sistema de 3 hilos = potencia reactiva
de las 3 fases
1148 |Potencia aparente, F kVA/Escala —32.767 - 32.767 Potencia aparente (S1)
Fase 1 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1149 |Potencia aparente, F kVA/Escala -32.767 - 32.767 Potencia aparente (S2)
Fase 2 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1150 |Potencia aparente, F kVA/Escala -32.767 — 32.767 Potencia aparente (S3)
Fase 3 (—32.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1151 |Potencia aparente, F kVA/Escala —32.767 — 32.767 Sistema de 4 hilos = S1+52+S3
Total Sistema de 3 hilos = potencia aparente
de las 3 fases
Medicion de 1 s — Factor de potencia
1160 |Factor de potencia — 0,001 De -0,002 a 1,000 Obtenido usando el contenido completo
real, Fase 1 a +0.002 de arménicos de las potencias activa y
o aparente.
(-82.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
1161 |Factor de potencia — 0,001 De -0,002 a 1,000 Obtenido usando el contenido completo
real, Fase 2 a +0.002 de arménicos de las potencias activa y
o aparente.
(-82.768 si N/D) Solamente sistemas de 4 hilos
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Reg

Nombre

Escala

Unidades

Rango

Notas

1162

Factor de potencia
real, Fase 3

0,001

De 0,002 a 1,000
a +0,002
(—32.768 si N/D)

Obtenido usando el contenido completo
de arménicos de las potencias activa y
aparente.

Solamente sistemas de 4 hilos

1163

Factor de potencia
real, Total

0,001

De —0,002 a 1,000
a +0,002
(~32.768 si N/D)

Obtenido usando el contenido completo
de armonicos de las potencias activa y
aparente.

1164

Factor de potencia
real alterno, Fase 1

0,001

0-2.000
(~32.768 si N/D)

Obtenido usando el contenido completo
de arménicos de las potencias activa y
aparente (solamente en sistemas de
cuatro hilos). El valor registrado se
ajusta a una escala entre 0y 2.000, en
donde 1.000 representa la unidad, los
valores inferiores a 1.000 representan
retardo y los valores superiores a 1.000
representan avance.

1165

Factor de potencia
real alterno, Fase 2

0,001

0-2.000
(—32.768 si N/D)

Obtenido usando el contenido completo
de arménicos de las potencias activa y
aparente (solamente en sistemas de
cuatro hilos). El valor registrado se
ajusta a una escala entre 0y 2.000, en
donde 1.000 representa la unidad, los
valores inferiores a 1.000 representan
retardo y los valores superiores a 1.000
representan avance.

1166

Factor de potencia
real alterno, Fase 3

0,001

0-2.000
(—32.768 si N/D)

Obtenido usando el contenido completo
de armonicos de las potencias activa y
aparente (solamente en sistemas de
cuatro hiles). El valor registrado se
ajusta a una escala entre 0y 2.000, en
donde 1.000 representa la unidad, los
valores inferiores a 1.000 representan
retardo y los valores superiores a 1.000
representan avance.

1167

Factor de potencia
real alterno, Total

0,001

0-2.000

Obtenido usando el contenido completo
de arménicos de las potencias activa y
aparente. El valor registrado se ajusta a
una escala entre 0 y 2.000, en donde
1.000 representa la unidad, los valores
inferiores a 1.000 representan retardo y
los valores superiores a 1.000
representan avance.

1168

Factor de potencia
de desplazamiento,
Fase 1

0,001

De —0,002 a 1,000
a +0,002
(~32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la ]
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente.

Solamente sistemas de 4 hilos

1169

Factor de potencia
de desplazamiento,
Fase 2

0,001

De —0,002 a 1,000
a +0,002
(~32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente.

Solamente sistemas de 4 hilos

1170

Factor de potencia
de desplazamiento,
Fase 3

0,001

De 0,002 a 1,000
a +0,002
(—32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente.

Solamente sistemas de 4 hilos

1171

Factor de potencia
de desplazamiento,
Total

0,001

De —0,002 a 1,000
a +0,002
(~32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la )
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente.

57




Reg

Nombre

Escala

Unidades

Rango

Notas

1172

Factor de potencia
de desplazamiento
alterno, Fase 1

0,001

0-2.000
(-32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente (solamente en
sistemas de cuatro hilos). El valor
registrado se ajusta a una escala entre
0y 2.000, en donde 1.000 representa la
unidad, los valores inferiores a 1.000
representan retardo y los valores
superiores a 1.000 representan avance.

1173

Factor de potencia
de desplazamiento
alterno, Fase 2

0,001

0-2.000
(-32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente (solamente en
sistemas de cuatro hilos). El valor
registrado se ajusta a una escala entre
0y 2.000, en donde 1.000 representa la
unidad, los valores inferiores a 1.000
representan retardo y los valores
superiores a 1.000 representan avance.

1174

Factor de potencia
de desplazamiento
alterno, Fase 3

0,001

0-2.000
(-32.768 si N/D)

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente (solamente en
sistemas de cuatro hilos). El valor
registrado se ajusta a una escala entre
0y 2.000, en donde 1.000 representa la
unidad, los valores inferiores a 1.000
representan retardo y los valores
superiores a 1.000 representan avance.

1175

Factor de potencia
de desplazamiento
alterno, Total

0,001

0-2.000

Obtenido usando solamente la
frecuencia fundamental de las potencias
activa y aparente. El valor registrado se
ajusta a una escala entre 0y 2.000, en
donde 1.000 representa la unidad, los
valores inferiores a 1.000 representan
retardo y los valores superiores a 1.000
representan avance.

Medic

ion de 1 s — Frecuencia

1180

Frecuencia

0,01 Hz

0,10 Hz

(50/60 Hz)
2.300-6.700
(400 Hz)
3.500 - 4.500
(-32.768 si N/D)

Frecuencia de los circuitos que se estan
supervisando. Si la frecuencia esta
fuera de rango, el registro sera —32.768.

Calidad de la energia

THD

1200

Intensidad de
THD/thd, Fase 1

0,10%

0-32.767

Distorsion arménica total, Intensidad de
Fase 1

Ver en el registro 3227 la definicion
THD/thd

1201

Intensidad de
THD/thd, Fase 2

0,10%

0-32.767

Distorsion arménica total, Intensidad de
Fase 2

Ver en el registro 3227 la definicion
THD/thd

1202

Intensidad de
THD/thd, Fase 3

0,10%

0-32.767

Distorsion arménica total, Intensidad de
Fase 3

Ver en el registro 3227 la definicion
THD/thd
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