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Capitulo I Introduccion.

1.1 Integracion de equipos en un sistema eléctrico.

El cambio que ha presentado la tecnologia en cuanto al manejo de informacion, ha
tenido un gran impacto en todas las areas de Ingenieria. La evolucién en el hardware, el
software y las comunicaciones ha permitido transportar, almacenat, y manipular una gran
cantidad de informacién para su andlisis y diagnéstico.

En el caso de la Ingenieria Eléctrica, ésta evolucion ha logrado desarrollar una gran
cantidad de Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IEDs) como lo son medidores y
relevadores de proteccidn microprocesados. Estos equipos multifuncién cuentan, entre otras
caracteristicas, con puertos de comunicacién para conexién directa con la PC. Lo cual
permite, configurar el equipo, consultar los pardmetros de interés y efectuar mandos de
control.

Dadas las caracteristicas de un sistema eléctrico, en cuanto al nimero de puntos de
monitoreo y las dimensiones del mismo se hace pricticamente indispensable tener acceso a
esa misma informacion de forma remota. Sin embargo la introduccion de los IEDs ha
derivado en islas de datos, debido a que la mayoria de fos proveedores de equipos
desarrollan su propio protocole de comunicacion. Lo cual complica la integracién de todos
los equipos dentro de un mismo bus de datos, limitando con esto todas las cualidades que
presentan los IEDs de manera local,

Tomando en cuenta este problema de integracion de equipos en un sistema eléctrico debido
a las caracteristicas propias de cada dispositivo, en este trabajo se propene una forma de
integracién sencilla pero eficaz para el caso de los medidores de potencia eléctrica. El

planteamiento de este problema particular se describe a continuacion.

1.2 Justificacion de la tarjeta totalizadora.

Para el registro del consume de energia eléctrica los IEDs se encuentran jnstalados
tanto en la acometida del sistema, como en los circuitos derivados. Siendo necesario,
efectuar la lectura de cada uno de los medidores para determinar el consumo de energia en

cada uno de los puntos de medicién.



Para obtener dicho consumo de forma remota, se requiere que todos los medidores envien
la informacién con el mismo protocolo de tal forma que en el extremo remoto se pueda
inlerpretar ésta informacion y obtener el correspondiente consumo. Asi mismo se requiere
que todos los medidores que trabajen mediante periodos de integracion, inicien este proceso
al mismo tiempo, de tal forma que el consumo de energia que se registre en cada equipo sea
referido al mismo periodo de integracion.

Como se menciond antertormente, la diversidad de equipos en un sistema eléctrico en este
caso para un esquema de medicion, es la razon por la cual se complica la integracion.

La causa principal de ésta diversidad, se puede resumir de la siguiente forma.

El crecimiento propio del sistema eléctrico motiva que se adguieran medidores adicionales
a los que se tenjan originalmente. Y dada la velocidad de crecimiento del sistema, entre una
adquisicion y otra, surgen innovaciones tecnoldgicas que adicionan nuevas capacidades a
los equipos. Estas nuevas caracteristicas no siempre son compatibles con los medidores
anteriores.

Por otra parte, la adquisicién de equipo se hace generalmente por concurso, por lo que no
siempre es el mismo proveedor el que proporciona los nuevos equipos.

Dada esta problemitica, lo que se busca es homologar el protocolo para poder
concentrar esta informacion en un solo punto y determinar el consumo correspondiente.
Cabe mencionar, que ademas de concentrar la informacion en un punto donde se pueda
analizar, se debe tener la capacidad de integrar esta informacién a un bus de datos comin al
sistema, donde puedan ser monitoreados através de una estacién maestra.

En altimas fechas C.F.E ha buscado homologar el protocolo de las maestras através del
protocolo DNP3.0. El cual es un protocolo robusto, en cuante a recuperacion dc la

informacién en caso de alguna anomalia en el canal de comunicacion.

[Sv]



1.3 Resumen

El presente trabajo presenta el desarrollo de un equipo electrénico que permite
totalizar la potencia real y reactiva consumida en una subestacion eléctrica, através del
conteo de pulsos provenientes de los distintos medidores gque integran un esquema. de
medicion.
Con el objeto de que la medicion se efectiie en un mismo intervalo de tiempo para todos los
medidores, se utiliza un sistema de sincronizacién de tiempo basado en un G.P.S. (Global
Positioning Systemy), el cual no presenta retraso en el conteo de la hora.
Para efectos de la transmision de datos a una P.C., el totalizador cuenta con 2
opciones

a) Comunicacion en formato ASCII.

b) Comunicacion bajo el protocolo de Comunicacion DNP3.0.

Debido a estas dos opciones de comunicacion, la tarjeta totalizadora puede integrar
facilmente una variada gama de medidores, a un esquema de medicién. No importando la
forma, el modelo o principio de funcionamiento pudiendo incluso ser medidores

electromecanicos.



Capitulo HI Marce Conceptnal.

2.1 Caracteristicas y conexiones de los TC's y TP's.

Los transformadores de medicion (TC’s v TP's) son una parte integral de los
sistemas eléctricos de potencia y son utilizados esencialmente para Medicién y Proteccion.
Son equipos en donde la magnitud eléctrica secundaria es {en condiciones normales de
operacion), practicamente proporcional a la magnitud eléctrica primaria y el dngulo entre
ambas es préximo a cero, para un sentido apropiado de conexiones.

Las funciones de los transformadores de medicion son dos:

a) Aislar los circuitos de medicion y control de los circuitos de potencia de alta
tension, suministrande con ello una proteccion a los medidores y aparatos de control, asi
come también a las personas que deben trabajar con elios.

b) Sirven para reducir un sin mimero de valores de tensiones y corrientes que se
encuentran en los circuitos de fuerza a una base comin (0.3, 1 y 5Amp), logrando con ello

la estandarizacidn de los medidores y relevadores.

Hay dos tipos diferentes de transformadores de medicidn, ios transformadores de

potencial y los transformadores de corriente

Los trapsformadores de corriente son utilizados para cambiar la corriente del
circuito primario a un valor normalizado, y son usualmente subdivididos en dos tipos,
dependiendo del servicio a que van 4 estar destinados, es decir, fransformadores para
medicion y transformadores para proteccion. Como los transformadores de corriente para
medicién son usados para medir directamente valores de corrimiento y de potencia, es
importante que los errores tanto de relacion como de angulo de fase sean lo mas pequefio

posible, ya que ambos afectan las medicion de potencia.



Los transformadores de corriente para proteéccion son usados para la operacion de
los relevadores en circuitos de proteccién y control, y para tales aplicaciones pueden ser
aceptados errores mayores. Mas alin, para este tipo de aplicacion, los errores de dngulo de
fase, generalmente tienen poca importancia, ya que la operacion de los relevadores no cs
afectada apreciablemente por tales errores.

El primario del transformador de corriente debe ser conectado en serie con la linea donde se
desea medir la corriente, de manera que la corriente recorra el primario.

El secundario del aparato, alimenta los aparatos de medida o proteccion que constituye la
carga secundaria y hace circular una corriente I2 proporcional a la corriente 11 que recorre

el primario.

Figura 1.
Los transformadores de corriente tienen por finalidad llevar la corriente que se desea medir
a un valor comodo para manipular y registrar, €slos equipos se encuentran conectados en
seric con las lineas de alimentacién, encontrindose sujetos a las mismas sobretensiones y
sobrecorrientes que ellas. Estas situaciones, que son provocadas generalmente por un
cortocircuito, no son solamente funcién de la potencia tomada por el circuito de
alimentacion, sino que dependen de la potencia de la planta y de la impedancia de los
circuitos afectados. Hace falta entonces tener en cuenta la capacidad de corto circuilo del

sistema y el lugar en donde se conectard el transformador de corriente.



Los aparatos pueden ser construidos para ser usados en instalaciones interiores o exteriores.
Generalmente, por razones de economia, las instalaciones de baja y media tension, hasta 25
KV, son disefiadas para servicio interior. Las instalaciones de tipo exterior son de tensiones
desde 34.5 2 400 KV.

La tensién nominal de aislamiento de un transformador de corriente debe ser cuando menos
igual a la tensién mas elevada del sistema en que se utilice.

La eleccion de la tension nominal de aislamiento depende igualmente de las condiciones
especiales de la instalacién elegida. En climas salinos, tropicales, con neblina o en
instalaciones a altitudes superiores de 1000 mts. , Se puede prever un nivel de aislamiento

superior.

Carga del Transformador de Corriente.

Todas las consideraciones acerca de la precision del T.C. suponen el conacimiento
de la carga del T.C. La carga externa aplicada al secundario de un transformador de
corriente se conoce como “carga”. La carga externa aplicada al secundario de un
transformador de corriente se conoce como “carga”.

La carga esta expresada preferentemente en funcion de la impedancia de la carga y sus
componentes de resistencia y reactancia,

El término “carga” no solo se aplica a la carga total conectada a las terminales de un
transformador de corriente, sino también a los elementos de esa carga. Las publicaciones de
los fabricantes dan las cargas de los relevadores individuales, medidores, etc., de las que,
junto con la resistencia de las puntas de interconexién, puede calcularse la carga total del
T.C.

La impedancia de la carga del T.C. disminuye a medida que aumenta la corriente
secundaria, debido a la saturacion en los circuitos magnéticos de los relevadores y otros
dispositivos. De aqui que solo pueda aplicarse una carga dada para un valor particular de
corriente secundaria. Las publicaciones de los fabricantes dan los datos de impedancia para
varios valores de sobrecorriente para algunos relevadores para los que algunas veces se

requieren dichos datos. De otra manera, los datos se proporcionan sélo para un valor de la



cotriente secundaria del T.C. Si una publicacion no establece claramente para que valor de
corriente se aplica la carga, debe solicitarse esta informacién. A falta de dichos datos de
saturacién, se pueden obtener facilmente por prueba.

A clevada saturacion la impedancia se aproxima a la resistencia de c-d. Al despreciar la
reduccién en la impedancia con la saturacién hace pareceér gue un T.C. tiene més
imprecision que la gue en realidad posee. Desde luego, si tal aparentemente gran
imprecisién puede tolerarse, son innecesarias mayores aproximaciones en el calculo. Sin
embargo, en algunas aplicaciones que desprecian el efecto de la saturaciéon se obtendran
resultados demasiado optimistas; por consecuencia es méas seguro tomar en cuenta este
efecto.

Por lo general es suficientemente precisa la simple suma ariimética de las
impedancias de la carga en serie. Los resultados seran poco pesimistas, indicando una
relacion de imprecision del T.C. ligeramente mayor que la real. Pero si una aplicacién dada
estd tan en el limite que es necesaria una suma vectorial de las impedancias para probar que
los T.C. son adecuados, debera evitarse dicha aplicacién.

Si la impedancia en la puesta en trabajo de una bobina con tomas de un relevador de
sobrecorriente es conocida para una toma dada de la puesta en trabajo de una bobina con
tomas, varia conforme al cuadrado de las espiras de la bobina, la resistencia varia
aproximadamente conforme las espiras.

En la puesta en trabajo, hay una saturacion despreciable y la resistencia es pequefia
comparada con la reactancia. En consecuencia, por lo general es suficientemente preciso
suponer que la impedancia varia conforme al cuadrado de las espiras. El nlimero de espiras
de la bobina es inversamente proporcional a la corriente de puesta en trabajo, y por Jo tanto,
{a impedancia varia inversamente al cuadrado de la corriente de puesta en trabajo,
aproximadamente.

Ya sea que los TC estén conectados en estrella o en delta las impedancias de la carga
siempre se conectan en estrella. Con los TC conectados en estrella los neutros de los TC y
de las cargas se conectan juntos, ya sea directamente o a través de una bobina de un

relevador, excepto cuando se utiliza 1a “derivacion de la corriente de secuencia cero”.



Por [o general no es correcto sumar simplemente las impedancias de las cargas en serie para
obtener el total, cuando dos o mas TC esién conectados de tal forma que sus corrientes
puedan sumarse o restarse en alguna parte comun del circuito secundario. En lugar de esto,
se debe calcular la suma de caidas y elevaciones de tension en el circuito extemno entre una
y otra terminal secundaria de un TC, para valores supuestos de

corrientes secundarias que fluyen en diversas ramas del circuito extermo. La impedancia
efectiva de la carga de un TC para cada combinacion de corrientes supuestas, es la tension
final del TC calculada, dividida entre la corriente secundaria supuesta del TC. Esta
impedancia efectiva es la que se utiliza, y puede ser mayor o menor que la impedancia real
que se aplicaria st ningan otro TC suministrara corriente al circuito.

Si se va a conectar ¢] primario de un TC auxiliar en el secundario de un TC cuya precision
va a estudiarse, se debe conocer la impedancia del TC auxiliar vista desde su primario con
su secundario en cortocircuito. A este valor de impedancia debe sumarse la impedancia de
la carga del TC auxiliar como la vista desde el lado primario del TC auxiliar; para obtener
esta impedancia, multipliquese la impedancia de la carga real por el cuadrado de la relacién
de espiras del primario al secundario del TC auxiliar. Vendra a ser evidente que, con un TC
auxiliar que gleva la magnitud de su corriente del primario al secundario, pueden resultar

impedancias de carga muy elevadas cuando se ven del primario.

Las polaridades relativas de las terminales primarias y secundarias del TC estan
identificadas, sea por marcas de polaridad pintadas o por los simbolos “H!™ y “H2” para
terminales primarias y "X17 y “X2” para terminales secundarias. La convencion es que,
cuando la corriente primaria entra en ia terminal Hi, ia corriente secundaria sale por la
terminal X1, como se muestra por fas flechas de la figura 2. O bien, cuando la corriente
entra por la terminal H2, esta sale por la terminal X2.

Cuando se utiliza pintura, se identifican las terminales correspondientes a Hl y X1.



Figura 2.
La practica normalizada es mostrar las terminales correspondientes meramente por

cuadros en diagramas de conexidn, como se indica en ta Figura.

Figura 3.

Ya que una corriente de c-a estd continuamente invirtiendo su direccion, se puede
preguntar cudl es el significado de las marcas de polaridad. Su significado estd en que se
muestra la direccion del flujo de ia corriente relativo a otra corriente o a una tension y que
también ayuda a hacer las conexiones apropiadas. Si los TC no estuvieran interconectados,
a st la comriente de un TC no tuviese gue cooperar con la corriente de otro TC, o con una
tension de fuente de tensién para producir algun resultado deseado, tal como un par en un

relevador, no habria necesidad de las marcas de polaridad.

Conexion estrella.
Los TC se conectan en estrella o en delta, segin sea necesario. La fig 3 muestra una

conexion estrella. Las corrientes Ia, Ib, ¢ Ic son los vectores corriente.
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Vectorialmente, las corrientes primarias y secundanas estin en fase, despreciando los
errores de angulo de fase en los T.C,

Los transformadores de potencial son usados para cambiar la tensién del circuito
primario a un valor tal que pueda ser usado con los instrumentos de medicién v proteccién
normales.

En los transformadores de potencial, 1a tension nominal secundaria es de 120 Volts para los
transformadores de tension nominal de servicio hasta 25 KV y de 115 Volts con aguellos de
34.3 KV o mds.

Los transformadores de potencial son construidos en la generalidad de los casos con una
sola babina secundaria, que alimenta los aparatos de medicion y de proteccion.

El transformador de potencial se conecta en paralelo entre los dos puntos en donde se desea
conocer la diferencia de potencial, ya sea entre dos conductores ¢ un conductor y la tierra.
En las salidas secundarias, se tendra la imagen de la tension aplicada a las salidas primarias.
La corriente que circula por el devanado secundario depende de la impedancia de la carga
secundaria, que esta constituida por el conjunto de aparatos conectados en paralelo a las
salidas secundarias.

La polaridad de un transformador es la caracteristica que describe la direccién relativa de

las componentes de voltaje inducido y corriente de carga en los dos devanados del



transformador. La direccion relativa de éstos pardmetros en los dos devanados depende de
la direccion relativa alrededor del nicleo segin la cual se enrollan los devanados. Cada
devanado puede enrollarse en el sentido de las manecillas del reioj o en sentido contrario
alrededor del micleo. Esta seleccion se basa en consideraciones practicas durante el proceso
de ensamblado del transformador. Al adquirir un transformador no hay, en general, manera
de ver las direcciones relativas de devanado y consecuentemen-

te, no existen medios visuales para determinar las direcciones relativas de voltaje inducido
y corriente de carga.

En casi todos los transformadores hay alguna forma de marcado, suministrado por el
fabricante, para indicar estas propiedades direccionales. Estas marcas se conocen como
marcas de polaridad. La mas sencilla de estas marcas es un punto en una terminal de cada
devanado, cuyo significado es el siguiente: en ef instante en que el voltaje inducido

en un devanado es positivo desde la terminal punteada a la otra, también lo es desde la
terminal sin punto a la punteada en el otro devanado. 0 bien, en términos de componentes
de corriente de carga en estado estacionario, seria: cuando la corriente de carga fluye hacia
la terminal punteada de un devanado, sale de la terminal punteada en el otro.

Cuando se desea verificar la polaridad del transformador, puede verificarse con una prueba
sencilla, que sdlo requiere mediciones de voltaje con el transformador sin carga. En esta
prueba de polaridad, se aplica el voltaje nominal a un devanado, generalmente al que
resulie mas conveniente para la fuente de voltaje disponible. Se establece una conexién
entre una terminal de un devanado y una del otro.

Por lo general las terminales que se conectan, son las mas proximas de cada devanado. Si
este voltaje medido es mayor que el voltaje de prueba a la polaridad se le llama aditiva y si
es menor, s¢ le llama sustractiva Esta prueba puede dificilmente relacionarse con la
convencion de polaridad.

Las terminales de los transformadores de potenciai estan marcadas para indicar las
polaridades relativas de los arrollamientos primaric y secundario. Por lo generai, las
terminales que corresponden a la alta y baja tension estan marcadas como “H1”y “X1”,

respectivamente (v Y1 para un terciario).
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Las marcas de polaridad tienen el mismo significado que para los transformadores de
corriente, es decir, que cuando 1a corriente entra por la terminal Hi, ésta sale por Ia
terminal X1 {0 Y1). La relacion entre las tensiones aita y baja es tal que X! (o Y1). La
relacion entre las tensiones alta y baja es tal que X1 (o Y1) tienen la misma polaridad
instantinea que Hl, como se muestra en la figura anterior.Para el caso de un sistema

trifdsico, la conexidn anterior se efectda por cada una de las fases, pero se debe tomar en

Figura 5

cuenta el tipo de secuencia que se desee obtener.
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Figura 6




En caso de conectar, y observar que no se ha obtenido la secuencia deseada, bastara con

intercambiar 2 cables de posicion. La conexién trifsica es indicada en la figura 6.

¢) Conexion del Medidor.
La conexidn de las sefiales de corriente v de voltaje al medidor se debe de efectuar de
acuerdo a lo establecido en la seccion anterior de TCs y TPs. Esto es, que las sefales
de corriente provenientes de los TCs entren en serie al medidor, mientras que las sefiales de

voltaje que corresponden a los TPs deberin conectarse en paralelo.

Las conexiones para TPs y TCs al medidor se muestran en las figuras 7 y 8

respectivamente.
CONEXION DE VOLTAIJES.
Fase A FaseB  FaseC Neutro
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Figura 7



CONEXION DE CORRIENTES.

Fase A Fase B Fase C Neutro Medid
edidor
. '-. ® ® Ia
& Q
. .
®
. S
e AV
‘C_' ® ® Ic
+ Y

Figura 8
2.2 Caracteristicas de los medidores de Potencia Eléctricas

con salidas de pulso.

Dependiendo de cada medidor, se tienen diferentes tipos de sefial para el envio de los
pulsos.

- Perforacion de disco:

Requiere de una ldmpara v una fotocelda que detectan las perforaciones existentes en el
disco y las envia al contador de pulsos o totalizador. Este sistema se utiliza en medidores
electromecanicos.

- Seiial Luminosa:

Envia un pulso de sefal lJuminosa que puede ser de luz visible o de luz infrarroja. Este

sistema requiere un sensor que detecte la luz enviada por el transmisor.



- Sefiai de contacto de estado sélido:

Envia un pulse por medio de un transistor o tiristor. La salida puede ser con alimentacion
extema o intemna (salida con niveles TTL).

- Sefial de contacto:

Envia un pulso al activar sus contactos. Normalmente son contactos bafados en mercurio

para evitar los rebotes y pueden ser del tipo A o del tipo KYZ.

Medidor con salida
! Pulso proporcional a los kKWh.

de pulso.
K , l
»
Y
o ————p
ol Z

~ - Bateria de C.D.

Figura 9

|

A continuacion se indican los parametros que pueden ser asociados con la salida de pulso
de un medidor electronico y la forma en la cual se asigna el peso a dicho pulso.

Se aplica a los pulsos de enerpia y a las salidas controladas remotamente en equipos con
transistor, y a los parimetros que implican un fin de periodo, como son al integrar, en la
hora, al cambio de tarifa con cualquier equipamiento de la salida.

Al ocurrir el evento, la salida dar un pulso de aproximadamente 300 ms de duracién,



Salida programada Relavador de mercuric Transistor y LED 1

Desacrcivada Contacto K-Y abierto ablerto

Wht Cambio de estade o KYZ Pulso

Wh- Cambio de estado o KYZ Pulsc

VARK] Cambio de estadec o KYZ FPulso

VARNhZ Cambio de estade o KYZ Pulso

VARh3 Campic de estadc o KY2 Pulso

VARh4 Cambio de estado o KYZ Pulso

Vah Campic de estade o KYZ Pulsc

vh Cambio de estado o KYZ Pulso

Ih Cambic de estado o KYT Pulso

En la hora Pulso Pulso

integrar Pulso Pulso

cambio tarifa Pulso Pulso

control remoto Cambio de estado o KYZ Pulso

Tarifa 1 activa Cerrado en "condicidn” Cerrado en condicidn”
Tarifa 2 activa Cerrado en "condicién" Cerrado en condicién"
Tarifa 3 activa Cerrado en "condicidn” Cerrado en condicidén"
Tarifa 4 activa Cerrado en "condicidn" Cerrado en condicion™
NC NG APLICA Cerrado
Diag Cerrado en "condicién” Cerrado en condicidn"
Dem actual- Cerrade en "condicién® Cerrado en condicgidn™

Forma de responder de las salidas

RESPUESTA SEGUN CONDICION

Se aplica a los parAmetros que abarcan un periodo definido y a las alarmas.

Mientras esté presente el evento, la salida correspondiente mantendra cerrado el contacto
KY o el transistor. En cuanto desaparezca la condicion, el contacto KY o el transistor se
abrird.

+ PESO DE PULSOS EN LAS SALIDAS

Se aplica a las salidas programadas para pulsos de energia. La salida cambia de estado o
envia un puiso al completar la energia correspondiente.

El tiempo minimo entre dos cambios de estade o dos pulsos en las salidas es de 0.35
segundos. Un tiempo menor provecara que se pierda informacion. Para calcular el tiempo
entre cambios de estado o pulsos para un valor estimado de demanda instantanea, se utiliza

la siguiente ecuacién:

Tiempo=( 3600 x peso)/ MAX



En donde:

Tiempo: Esta dado en segundos

MAX:. Es el valor maximo estimado de la demanda instantanea del parametro
correspondiente

Peso: Es el valor correspondiente de la columna para salidas de ia tabla.

De nuevo, peso y MAX deben expresarse en las mismas unidades (kilo, Mega).

Como ejemplo consideremos una demanda méxima instantanea esperada de 181.2345 kW,
una relacién RTW de 120 y la velocidad de pulsos de x10, en la tabla ! se aprecia que el

peso del pulso de salida serd de 6.01 kWh, por lo que el tiempo entre pulsos sers de:
Tiempo = (3600 * 0.01)/(90.617) = 0.397 seg

En caso de que la velocidad de pulsos sea por 1, El tiempo sera de 3.97 segundos, debido a

que el peso del pulso es 10 veces mayor, o 0.1 kwh/pulso. Dado que ambos tiempos son

mayores al limite del OPU-03 (0.35 seg.), no se perderdn pulsos en ninguno de los dos

Casos.

a) Potencias trifasicas (Wh, VARH, VAh)}

RTW (RTP x RTC) PESO DEL PULSO EN SALIDAS
vel=0.1 Vvel=1 Val=10 Unid

Desde hasta
5.10a0 0.1400 [0.00 | 0.0001 ] 0.00001 ] ¥
0.1401 T 400 0.101 |0 g1 | o.0601 p
[ 1.901 | 14.00 0.1 O.EI_IW_T
1401 140.0 1 | 6.t 0.0l | K
T_WT*f—_BT%w
1,401 14,000 | ¢.1 | 0.01 | 0.001 | & |
13,010 140, 000 1 0.1 0.01 M
140,100 | 1,400,000 10 1 9.1 #
1,401,006 [ 9,595,955 [ 0.7 |56t | 0001 |




b Potencilas monofasicas

|

c)Tensiones

"RTW (RTP x RTC)
Desde

(Wh, VARH, VAh)

PESO DEL PULSO EN SALIDAS

monofasicas

(Vh) monofasicas

hasta Vel=0.1 Vei=1 vel=10 Unid !
0.1000 0.4000 10.001]0.0001] 0.00001 | K
|
0.4001 4.000 0.01 | 0.001 | 0.00GL | K |
R S S
2.001 40.00 0.1 | 0.01 0.001 K
40.01 400.0 1 0.1 0.01 I3
A R B ]
400.1 4,000 10 1 0.1 7
4,001 | 4d,m00 | 0.1 | 0.01 1 6,001 ¥
|
40,010 | 400,000 1 0.1 0.01 o
400,160 | 4,000,000 10 1 0.1 P
4,001,000(2,99%,000] 0.1 | 0.01 o.001 G
|

PESO DEL PULSO EN

SALIDAS

Desde hasta vel=0.1 Vel=1 vel=10 Unid
0.01 0.001
0.1 0.0l
1 0.1
0.01 }’*
0.1

9,999 J_ L 1

d) Corrientes monofisicas {Ah)

[ RTC PESO DEL PULSQ EN SALIDAS
[ Desde _ hasta | vel=0.1 vVel-1 Vei-18 Unid )
L o.Tonn {0 gann 2.0t | 0.001 1 40001 B
k'o.eomJ» £.000 | 0.1 0.0l o.ear | &
6.001 | 60.00 1 0.1 0.01 A
!70.01 | 6000 10 1 i 0.1 A
600. 1 6,000 0.1 0.01 0.001 KA
}’m" 3,999 1| o 0.01 KA




Capitule I Desarrollo

3.1 Descripcidn del Totalizador,

En este capitulo se detalla el funcionamiento del equipo totalizador, la forma de
implementacion, y la descripcion de los circuitos que lo conforman.
El totalizador esta basado en el microcontrolador 80c32 de Intel, que es el encargado de
efectuar los siguientes procesos:

a) Centeo y respaldo de los pulsos.

b} Sincronizacion dei equipo.

¢) Comunicacién en ASCILy en DNP3.0

G.PS ’_B
T UART G :
Externa I:> [ Memoria
{3 | row
D 256k
E
Memoria b
EEPROM | | M ;
N A £moria
Serial WATCHDOG T : : RAM
A A (¢] 256k
S
A y h 4 Y
Microcontrolador D <:> Reloj de
80c32 I Tiempo Real
R
E
UJART C
Interna C <:> Manejador de
i T ! Puertos 8255
(8]
N
E
Puerto 8
RS-23
P.C: Modulo de Pines de
Entradas Configuracion.
Digitales

Figura 10



Para llevar a cabo estos tres procesos, el microcontralador debe interactuar con los
diferentes médulos que conforman el equipo totalizador. Dichos modulos se muestran en la

figura 10 y seran descritos a continuacion.

3.2 Médules que conforman el Totalizador.
3.2.1 Microcontrolador.

El microcontrolador utilizado pertenece a la familia MCS-51 desarrollado por Intel. Otros
fabricantes que han obtenido licencia para fabricar estos controladores son Siemens,
Advanced Micro Devices, Fujitsu, Philips.
Las caracterisiticas principales de esta familia son:
- Acumulador de 8 bits.
- Memoria ROM 4k bytes.
- RAM 128 bytes.
- Puertos de entrada/salida de 8 pines: 4
- Timers de 16 bits: 2

- Interface gsenal: 1.

4 ys muhtiply/divide

Particularmente el 80c32, que forma parte de esta familia y que es el modelo uttlizado tiene
las siguientes caracterisiticas particulares:

- Memoria RAM interna: 256bytes.

- Timers: 3

Cristal: 11.059 MHZ.

_ Velocidad de transmisién: 9600 bauds/4800bauds

Para direccionar a los demds dispositivos, el microcontrolador utiliza un bus de direcciones
de 16 bits.

Como se menciond anteriormente el microcontrolador esta programado para tres funciones
bisicas. A continuacién se muestra el programa general que se encarga del conteo y

respaldo de los pulsos, asi como de sincronizacion del equipo.



La parte correspondiente a la comunicacién, se detalla en la seccion correspondiente a los

modos de operacion.

MAINTOT:
LCALL TOTALIZ ; LEE PULSOS DE LOS EQUIPOS.
LCALL MULPULS 7 MULTIPLICA LOS PULSQS POR SU PESO.
LCALL SINCTOT ; SINCRONIZA GPS Y RTC 1 vez x Dja.
LCALL GURDIZC ; GUARDA CONTADCRES FROZEN EN I2C.
LCALIL GENPULS ; Genera el pulso de sincronizacion.
JNB BANLIZ, FINI ; Al encontrar RETURN, Analiza la

; cadena.

LCALL ANALIZA ; Lee CADEl y ejecuta el mando

FINI:
RET

3.2.2 Médulo de Memoria.
El totalizador consta de 3 memorias externas al microcontrolador que le permiten respaldar

y manipular la informacion del sisterma. Las memorias son las siguientes,

a) Memoria ROM(27C256). 32kx8
En la memoria ROM se encuentra alojado el programa del microcontrolador que
efectiia todos los procesos requeridos por el totalizador, asi como algunas tablas de

datos y etiquetas de identificacion.

b) Memoria RAM.(DS1230).32Kx8
En esta memoria se respaldan {a mayoria de las variables de los diferentes precesos, asi

como ¢l valor acumuiado por los los contadores.

¢} Memoria EEPROM serial {AT34C02). 256x8

Contiene el respaldo de los contadores efectuado cada hora, asi como la hora y fecha en que
se efectud. El respaldo en [a EEPROM, evita la posibilidad de perder la informacién atn
habiendo una falla en el suministro de la energia eléctrica que requiere el totalizador para

su funcionamiento.



3.2.3 Puertos de Comunicacién,

El equipo totalizador cuenta con dos puertos de comunicacion. Uno es utilizado para
enviar a la maestra los datos almacenados. Mientras que el otro puerto permite adquirir
informacion de un G.P.S. (Global Positioning System) para efectos de sincronizacién del
equipo.

Ambos puertos manejan ¢l estandar RS-232, y adicionalmente el puerto que envia los datos
a la maestra puede configurarse para comunicarse bajo el estindar RS-485.

] estdndar R5-232 es comiinmente usado para comunicaciones punto a punto en
distancias cortas que no excedan 15m (50ft). Con este estandar se puede conectar el
totalizador directamente al puerto serial de ja computadora.

Por otra parte, ¢l estandar RS5-485 se utiliza cuando se requiere conectar més de un
equipo en forma remota. Para utilizar éste estindar de comunicacién es necesario utilizar un
convertidor para computadora RS-232 — RS- 485 vy la distancia maxima es de 1220m
(40001ft). Asi mismo éste estandar de comunicacién permite concatenar equipos, formando

asi un bus de comunicaciones para 32 equipos.

3.2.4 Modulo de Sincronizacion.
El mddulo de sincronizacion esta constituido por los siguientes dispositivos.
a) G.P.S. (Global Positioning System) con antena, externo al totalizador.
b) UART (Universal Asyncronus Receiver Transmiter).
¢) Driver (max 232)
d) RTC (Real Time Clock).
e) Entrada Digital.
fy Salida Digital.



La figura 11 nos muestra la forma en que se encuentran conectados estos elementos.

Antens G.P S

l UART ][:> Microcontrolador 1
ﬁ Ent Dig

Relop de

Tiempo
Real Sal. Dig

Totalizador

Figura 11
Este médulo tiene basicamente dos funciones:
a) Sincronizar el reloj del equipo totalizador.

b} Sincronizar el periodo de integracién de los medidores.

a) Sincronizacién del reloj interno del totalizador.

El mddulo de sincronizacién de TOTEM-2K, cuenta con un Reig) de Tiempo Real
que permite llevar puntualmente el tiempo. Este reloj puede ser sincronizado con la maestra
de las siguientes formas:

1} Utilizando un G.P.S. conectado através del puerto RS-232
2) Sincronizacion através del software RADSADXE.
3) Con el protocoio DNP3.0, enviando e! objeto tiempo al Totalizador.

4) Con un software terminal, utilizando el mando correspondiente.

23



b} Sincrenizacion del Periode de Integracién de los medidores.

Es importante que la potencia acumulada registrada en todos los medidores
corresponda al mismo periodo de integracién. De tal forma que si se requiere analizar el
consumo o bien obtener sumas o diferencias de estos consumos, éstas operaciones
aritméticas se apliquen en mediciones tomadas en el mismo periodo de tiempo. Lo anterior
lo podemos ilustrar en la figura 12 donde aparece la potencia registrada por dos medidores.
En el primer caso los medidores estan sincronizados, a diferencia de! segundo caso donde

el periodo de integracion no es el mismo para ambos medidores.

M]

e o S,

17 tt 12 ?
M2 M2
a) M1 y M2 Sincronizados b} M1 y M2 No Sincronizados
L
Figura 12



Existen dos formas de efectuar ésta sincronizacion.

1} Una vez que el reloj interno de TOTEM-2K ha side sincronizado, el totalizador
comenzara a enviar un pulso de sincronizacién cada 15 minutos.

2) Utilizar el pulso proporcionado por la empresa suministradora.

El proceso de sincronizacién comienza al encender el G.P.S., el cual inmediatamente

comenzara a comunicarse con los satélites asignados de 6rbita baja. Al establecer contacto

con al menos cuatro satélites, enviara la fecha y 1a hora al totalizador en formato UTC. La

UART obtiene estos datos y los envia a su vez al microcontrolador, donde se le da el

formato apropiado y se escribe al reloj de tiempo real (RTC). Una vez que se ha escrito el

tiempo en el RTC, el sistema esta sincronizado y enviari un pulso de sincronizacion cada

quince minutos. Asi mismo, cuando se respalde el consumo se guardara el valor con la hora

y fecha enviada por el GP.S,

La conexion del G.P.S. al totalizador se efectiia bajo el estandar RS-232, proporcionando

adicionalmente 1a alimentacion del G.P.S,

3.2.5 Médulo de Entradas Digitales.
Debido a que ios pulsos provenientes de los medidores pueden tener niveles de voltaje de
24,48 y 150 V de corriente directa las entradas al totalizador estan provistas de etapas de
adecuacion que permiten que el microcontrolador pueda cuantificar dichos pulsos. En la

Figura 11 se muestra en forma esquematica las etapas que conforman éste médulo.

]
!
Reduccion de voltaje y |
‘ I_ Proteccion contya [:} Optoacopladores
corto circuile.
C Cj Mangjador de :
H Puertos <:] Debouncer )

Figura 13



La primera etapa consta de filtros RLC y varistores para evitar sobretensiones. Los
optoacopladores permiten aislar dpticamente los pulsos provenientes de los medidores v las
entradas de nivel TTL. Finalmente el manejador de puertos permite aumentar el

numero de puertos. Ya que con 8 bits de datos y 2 de direcciones, se pueden manejar 3
puertos de 8 pines cada uno. En este ¢aso el manejador de puertos se ha configurado para
que los tres puertos funcionen come entrada. Los dos primeros se utilizan como entradas
para los pulsos provenientes de los medidores y el puerto restante es utilizade para

configuracion del equipo.

3.2.6 Fuente de Alimentacion.
Se utilizé una fuente comercial de la marca POWER ONE ® POWER SUPPLIES modelo

MAP40-3000 cuyas caracteristicas son las siguientes:

Voltaje de Vi V2
Entrada
100-120 [V} 200/240 [V]
C.A.CD. C.A.CD.
Voltaje de Salida \'al V2
5 /3A-5Apk [+12V/2ZA-35Apk
C.D. CDh.

Ei voltaje de +5 V (V1) es el utilizado para alimentar ¢l equipo Totalizador. Mientras que el
voltaje de +12 V (V2), proporciona la alimentacién para el G.P.S.

El rango de temperatura para un funcionamiento adecuado es de 0° - +50° C

3.3 Modos de operacion del Totalizador.
El1otalizador tiene 4 formas de operacion, con las cuaies el usuario puede accesar a
la informacidn en el protocolo requerido, o bien configurar pardmetros o formas de

operacion de acuerdo a sus requerimientos.



Los modos de operacién del totalizador son los siguientes:
a) Modo configuracion ASCIL '
b) Mede operacién ASCIL
¢} Modo configuracion DNP3.0.
d) Modo operacién DNP3.0.
3.3.1 Cenfiguracién ASCIL
En este modo, el usuario define los siguientes parimetros de operacién del totalizador.
a} Inicializacién de los contadores.
Se puede iniciar el valor de Jos contadores en cero, o cargando el Gltimo valor
respaldado en la memoria EEPROM.
b) Tipo de sincronizacion.
En este caso se puede configura el totalizador de tal forma que inicie el procese de
operacion para después ser sincronizado por el usuario. O bien que al encender el
equipo espere la sincronizacion proveniente del G.P.S.
¢) Inicio del Monitoreo.
El usuario tiene a facilidad de elegir que el equipo inicie en forma automatica su
operation, o bien en forma manual. La rutina principal para este modo del totalizador se

nuestra a continuacion.

MDASCNE:
PUSH DPH
PUSH DPL
MOV DPTR, #MDCNFAS ; Indica al usuaric
LCALL ESCRIBE ; MODO CONFIGURACION ASCII
LCALL PREGONT ; Iniclializ conts en cerg ?
;o ("S'-> BYTECNF.BITO= 1)
; ELSE ('N'-> BYTECNT.BITO= 0)
LCALL PREGSIN ; Sincronizar con G.P.S ?
; IF (*S'-> BYTECNF.BITi= 1)
; ELSE {('®'-> BYTECNT.BIT1l= ()
LCALL INMOAUT ; Iniciar monitoreo en forma automatica?
; IF {"5'-> BYTECNT.BIT2= 1)
; ELSE ('M'~> BYTECNT.BITZ2= Q)
LCALL RSLI2C ; Respaldo en I2C la configuracion.
POP DBL
POP DPH
RET



La rutina RSLI2C, se refiere a guardar la configuracion asignada por el usuario en la
memoria EEPROM. De ésta forma, si s¢ interrumpe la alimentacion del Totalizador la
configuracion estard respaldada y al encender el equipo iniciara con la configuracion

definida por el usuario.

3.3.2 Modo Operacién ASCIL

En este Modo el equipo acepta mandos en formato ASCII, para lo cual se programo un

analizador léxico sintdctico.

A continuacidn se explica la estructura general de un analizador léxico sintdctico para

posteriormente mostrar el c6digo que corresponde al totalizador cuando se encuentra en

modo Operacién ASCIL

La principal funcién del analizador léxico consiste en leer los caracteres de entrada y

elaborar como salida una secuencia de componentes 1éxicos que utiliza e} analizador

sintdctico para hacer el anilisis. Esta interaccion, esquematizada en la siguiente figura suele

aplicarse convirtiendo al analizador léxico en una subrutina o corrutina del analizador

sintéctico. Recibida 1a orden “obién el siguiente componente 1éxico” del analizador
sintéctico, el analizador léxico lee los caracteres de entrada hasta que pueda identificar el

siguiente componente 1éxico, como se muestra en la figura 14.

Programa
fuente componente
léxico
. .
analizador analizador Ly
Léxico ] sintacticn
obtén |
el siguiente

componente 1éxico

tabla de
simbolos

Figura 14




Como &l analizador 1éxico es parte del compilador que lee el texto fuente, también
puede realizar ciertas funciones secundarias en la interfaz del usuario, como eliminar del
programa fuente comentarios y espacios en blanco en forma de caracteres de espacio en
blanco, caracteres TAB y de linea nueva.

La tabla de simbolos es una estructura de datos que contiene un registro por cada
identificador. La estructura de datos permite encontrar rapidamente €] registro de cada

identificador y almacenar o consultar rapidamente datos de ese registro.

Lia rutina principal del analizador iéxico implementado en ¢l Totalizador, se muestra a

continuacion.
DNALIZA:
PUSH DPL
PUSH DPH
PUSH ACC
ANALIZE:
LCALL GETCAR Obtiene datos validos de la CADENA
PRINCIPAL y los escribe en la CADENA
DE ANALISIS
JNB DAVAL, FIC IF(DAVAL=0, Termina No hay datc
valido) .
CLR DAVAL ELSE(Compara con componentes Validos)
TOKLET:
JNB YATE, FIC IF(YATE=0, No es componente valido),
ICALL COMQUEF Compara con tabla de simbolos y
estructura mando.
MOV DPTR, #BINTEX
MOVX A,8DPTR
CJNE A, #00H, CONTMAN IF (BINTEX <> 0 Ejecuta mandes).
SJMP SIRANLIZ ELSE ( Busca el siguiente componente
Léxico )
CONTMAN:
LEALL MANDOS Ejecuta mando corresponhdiente.
LCALL LIMPBAND Limpia banderas, relnicla secuencia.
STRANLIZ:
LCALL INTAPUNT Inicializa apuntadores de la CADENA
de Analisis.
AJMP ANALIZE Analiza los demas componentes léxicos
FIC:
LCALL TERMVAR Carga Valores para el sig. Mando.
POP ACC
POP DPH
POP DPL
RET



3.3.3 Modo Configuracién DNP3.0.
| Este modo permite configurar los parametros relativos a la operacién del totalizador
| bajo el protocolo DNP3.0.
1 Los parametros que pueden ser configurados en esta opcion son:

a) Direccion DNP3.0 del equipo totalizador.

b) Confirmacion dei Nivel de Enlace.

¢) Tiempo de Retardo

Los pardmetros anteriores se pueden verificar en el apéndice correspondiente a DNP3.0.

A continuzacién se muestra ia rutina principal para configuracion de éstos parametros.

;MODO CONFIGURACION:

MGD2 -
MOV A, RMANDO
JZ MAIN ;5 SI NG HAY MBNDO: BRINCA.
CJNE A, #SALVAR,MAIN ;7 ES EL MANDO SALVAR?
LCALL SAVEPARR ; SALVA EL PARAMETRO CONFIGURADO
MoV RMANDO, #00H ; SE LIMPIR MANDO.
SJMP MAIN

3.3.4 Modo Operacion DNP3.0.

Para el caso de la Operacion DNP3.0, la rutina principal se muestra a continuacion.

;"MODO DNP3“:
LCALL LEVELZ2 ; NIVEL 2, O NIVEL DE ENLACE
LCALL TRNSPORT ; NIVEL DE PSEUDOTRANSPCRTE
LCALL INTERAP H
LCALL NAPLICA ; HIVELES DF COMUNICACION DNP 3.0 POR
: PIIERTO A,
LUALL MAINTOT ; RUTINAS DEL TOTALIZADOR.
5JMP  MATN

En esta se observan cada uno de los niveles del protocolo DNP3.0. Ademas cabe mencionar
que la rutina MAINTOT, correspondiente al contee de los pulsos y la sincronizacién como

se vid anteriormente se encuentra dentro de ésta rutina,
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Capitulo IV Manual de Operacién e Instalacién.

Manual TQTEM. 2K

4.1 Introduccion.

TOTEM.2¢ cs un totalizador de potencia que le permite integrar y registrar, el consumo
proveniente de 16 medidores de energia elécirica.
La obtencion del consumo esta basada en el conteo de pulsos, proporcionales a los kWhr
medidos. Dado que la mayoria de los medidores cumplen con ésta caracteristica para
efectos de calibracion, la marca o el modelo de los medidores no es un impedimento de
compatibilidad para la conexion con el Totalizador.
Debido a ésta caracteristica, se puede implementar un sistema de monitoreo basado en los
diferentes equipos que conformen un esquema de medicion, de tal forma que se pueda
accesar a los consumos registrados, en forma local o remota.
Esta integracion se puede efectuar de una forma sencillz y eficiente através del software
RADSADXE ¢n caso de que su bus de comunicacion contenga tinicamente equipos sedpe.
O bien, si se tiene un bus de comunicaciones con diversos IED’s* 1o conveniente es adoptar
un protocelo de comunicacién que sea a fin a los disposifivos con que se cuenta. Dado que
DNP3.0 es un protocolo robusto y confiable ha sido el adoptade por la mayoria de fos
fabricantes de equipos para la industria eléctrica. En este sentido TOTEM-2k o ha sido la
excepcion.

El equipo totalizador puede aceptar pulsos provenientes de 16 medidores, y de ser
necesario se tiene la posibilidad de concatenar hasta 32 Equipos Totalizadares, con lo cual

se obtiene un total de 512 puntos de medicion.

o o THYCLE 4w
sedpe

[

Figura 15

*IET>: Intelligent Electronic Device
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4.2 Descripcion General.

a) Médulo de Entradas Digitales,

El médulo de Entradas Digitales contiene 16 entradas que permiten conectar las
salidas de pulso de los medidores con niveles de voltaje de 12, 24, 48, 125 V cd.
Este voltaje depende de la fuente de corriente directa conectada al medidor para generar los

pulsos.

b) Puertos de Comunicacién.

TOTEM-2K cuventa con dos puertos de comunicacién. De los cuales uno es utilizado
para configurar los parametros del Totalizador y accesar a los consumos registrados
provenientes de los medidores.

El otro puerte de comunicacién, permite al usuario conectar un equipo G.P.S. {Global

Positioning System) para efectos de sincronizacion.

c) Opciones de Integracién 2 un bus de comunicaciones.

En este caso el Totalizador cuenta con dos opciones de integracién a un bus de
comunicaciones.
1 - Protocolo de Comunicacion DNP3.Q
2.~ Comunicaci6n en Formato ASCH usando el software RADSADXE.

Una explicacién mas detallada se verd en el capitulo correspondiente.

d) Sincronizaciéon del Tiempo.
TOTEM-2K cuenta con un Reloj de Tiempe Real que permite llevar puntualmente
el tiempo. Este reloj puede ser sincronizado de las siguientes formas:
1) Usilizando un G.P.S. conectado através del puerto RS-232
2) Sincronizacion através del software RADSADXE.,
3) Con ei protocolo DNP3.0, enviando el objeto tiempo al Totalizador.

4) Con un software terminal, wtilizando el mando correspondiente.
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¢} Sincronizacién del Periodo de Integracion.

Para que el consumo registrado en los diferentes medidores corresponda al mismo
periodo de integracidn de la potencia medida, se debe utilizar un pulso de sincronizacién
que indique el inicio de Ia integracién, de tal forma que todos los medidores comiencen a
integrar al mismo tiempo.

Existen dos formas de efectuar la sincronizacidn.
1) Una vez que el reloj interno de TOTEM-2K ha sido sincronizado, el totalizador
comenzard a enviar un pulso de sincronizacion cada 15 minutos.

2} Utilizar el pulso proporcionado por la empresa suministradora.

4.3 Estructura,

4.3.1 Anterior

En la vista anterior, el equipo Totalizador muestra dos LEDs cuya funcién es la siguiente:

LEDI. {(ON ) Indica que el equipo esta encendido.
LEDZ. (OP ) Tiene las siguientes funciones:
a} Indica operacidén normal, cuando el LED parpadea lentamente.
b} Indica gue ¢l equipo esta protocolande en DNP3.0 cuande el equipo parpadea

en una forma mas rapida.

LEDs
CT 2
r' o o TATCAM 2w J
sedpc ! 2
9

Figura 16
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4.3.2 Posterior

La vista posterior del equipo se muestra en Ja siguiente figura,

Puerto 2 para comunicacion con

Puetto | RS-232 P.C. {Interfaces R§-232 y R$-485}
paraG.PS

A
o ~_ /1

e T 1T T7im I

Voitaje Auxiliar

AN AW

o
/ I \L\
. Entradz de Salida de
16 Entradas Digitales Sincronizacian Sincronizacion
Figura [7

a} Voltaje Auxiliar
El equipo puede ser alimentado con 127 V ca/ 60 Hz 6 125 V c.d., como se observa en la

siguiente figura.

C.D. CA.
Posilivo Fase T
Negativo Neutro
/
lierra Fisica
Figura 18

b) Entradas Digitaies
Las entradas digitales estin dispuestas de la siguiente forma:

O /O E O\ O\O )
7oA VTN
¢34 PaeComén | CS.

Figura 19
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Es decir, cada cuatro contadores existe un punto comuin. Este arreglo se repite en cuatro
ocasiones dado que el equipo consta de 16 contadores. Como se menciono anteriormen-te,

los puisos conectados a estos bomes, pueden tener niveles de voltaje de 12, 24, 48, 125 V

ed., segin lo requicra el usuario. La forma de conexién es la siguiente:

Medidor con salida

de pulso.
Pulso proporcional a tos kWh.

L1} = L

TOTEMZK

Bateria de C.D.

Figura 20

("abe mencionar que el Gltimo conector contiene la entrada y la salida de sincronizacién.
Con lo cual, los tltimos cuatro bornes de dicho conector son utilizados para propésites de

sincromizacién como se explica a continuacion.

¢) Entrada y Salida de Sincronizacién.

Entrada de Sincronizacion Salida de Sincronizacion

Figura 21
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5S¢ encuentran ubicadas en los Gltimos cuatro bomnes del tltimo conector, y su distribucion
se ilustra en la figura 21.
La salida de sincronizacién es una salida a relevador que soporta hasta 220V de C.D.

@ 1 A La forma de conexion es la siguiente:

TOTEM-2K Pulso de sincronizacién
Medidor

3

L ]

[ 4 Entrada de
Sincronizacién

Salida de
Sincronizacién

Bateria de C.D.

Figura 22

Una vez sincronizado el reloj del Totalizador, ésta salida enviara un pulse de sincroniza-
cidn cada 15 minutos.

Por otra parte, la Entrada de Sincronizacion sera utilizada cuando el pulso de sincronizacién
lo proporcione la empresa suministradora. El nivel de voltaje aceptado por ésta entrada es
de 125 V de C.D. La conexion de la entrada de sincronizacion se efectiia come si fueta una
entrada digital como se explicé en a seccidn 3.2.2., siendo el borme 3 el positivo, y ! borne

4 el negativo.

d) Puerto RS-232 para G.P.S.

Este puerto es utilizado para sincronizar ¢l Reloj de Tiempo Real del equipo

TOTEM-2k, utilizando un G.P.S. (Global Positioning System). La forma de conexién del

G.P.S. se muestra en la figura 23.
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Antena G.P.S

UART @ , Microcontrolador

Reloj de
Tiempo
Real

Totalizador

Figura 23

Los pasos a seguir para la sincronizacion del tiempo del Totalizador usando el GPS.esla

siguienie:

1} Conectarel GP.S.a ToTEM 2K,

2} Encender el Totalizador.

3} Encenderel GP.S.

4) Configurar el G.P.S. a las condiciones regionales donde se encuentra instalado el
equipo. Es decir, altitud, latitud y longitud asi como hora y fecha locales. Esperar a que

el G.P.S. establezea contacto con un minimo de cuatro satélites,
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Una vez que el G.P.S, ha establecido el contacto, comenzara a enviar el tiempo en formato
U.T.C., via el puerto R$-232. Una vez que ¢l Totalizador recibe el tiempo lo escribe al
Reloj de Tiempo Real,

Los pines de [a interfaz RS-232 para el G.P.S., tienen la siguiente disposicidn.

1 2 3 4 5
COoOCO0o0O0
(*ReNoNe)

? 8 7 6
Pinl +i2V Pin3 TX
Pin2 RX Pin4 GND
Figura 24

CONEXION DEL G.P.S.

La conexién del G.P.S. se efectiia en el segundo puerto del totalizador utilizando la interfaz
R5-232. Diche puerto proporciona adicionalmente +12 V necesarios para la alimentacién
del G.P.S.

La siguiente figura muestra la asignacién de pines para el conector DB-9 utilizado.

G 8 7 6
Pinl +12V Pin3 TX
Pin2 RX Pin4 GND
Figura 25
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Una vez que el G.P.S. ha establecido contacto con 4 satélites, envia la hora utilizando el
formato NMEA. Para el caso de Ia hora y la fecha, el mensaje enviado porel G.P.S. tiene la

siguiente estructura.

RMC hhmmss.ss,A,1111.11,3,yyvy.yy,ax.x.x.x,DDMMYY x.x,a *hh

El mensaje anterior, es examinado por el Totalizador y se extrae la hora y la fecha que a su

vez es escrito al Reloj de Tiempo Real.

e) Puerto para comunicacion con P.C.

Los equipos sedpc soportan tanto la interfaz RS-232 como RS-485. Cuandao se desea
conectar s6lo un equipo a la computadora se puede usar el puerto RS-232 o el RS-485.
Sin embargo, cuando se necesita conectar dos o mas equipos, es necesario usar la interfaz
RS-485. Pueden conectarse hasta 32 equipos mediante la interfaz RS-485 en un arreglo
daisy chain. E] puerto para comunicacién con computadora soporta éstos dos estandares.

Las siguientes figuras ilustran la forma de conexion para cada uno de los estindares

utilizados.
a) RS-232
Totalizador PC.
Conector Conector
DB-S DB-9
3 O [®) 3
5 O O 5
2 {(Rx)
3(Tx)
5 (GND}
Figura 26



b) RS —485

] 6

1]

1-DO 3.Ri  5-GND
2-DO 4.-RI 6.- NC
Jack RJ-11
Figura 27

Para seleccionar el tipo de interfaz a utilizar, se debe configurar el jumper asignado como
selector de interfaz RS-232 y RS5-485. Para lo cual se debera retirar la tapa que se encuentra
en la parte superior del equipo, quitando los seis tornillos que se encuentran en la misma.
Una vez que se ha abierto el equipo, se deberdn colocar los jumpers de acuerdo al tipo de

interfaz de comunicacién que se requiera, como se muestra en la siguiente figura.

Jumpers
———
RS232 [QQOfN |
o
\‘\ P‘
—— “[UU
[oNe,
RS-485 Q-0
Figura 28
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Una vez que se ha configurado et tipo de comunicacién del equipo, se recomienda que
se verifique la seccién correspondiente a la configuracion del modo de operacién del

equipo, para que al cerrar el equipo se encuentre configurado en su totalidad.

4.4 Modos de operacion del Totalizador.

E] Totalizador tiene 4 formas de operacién, con las cuales el usuario puede acceder
a la informacién en el protocolo requerido, o bien configurar parametros o formas de
operacién de acuerdo a sus requerimientos y preferencias. El usuario establece la forma de
funcionamiento de la tarjeta en base a la configuracién de los jumpers, que se encuentran en
el interior de la tarjeta. Al retirar la tapa superior del equipo, la localizacion de los jumpers

es facil de determinar en base a la siguiente figura.

[ ]

]
i

4]



Las posibles comimnaciones de los jumpers asociadas al mode de funcionamien-to

de 1a tarjeta.se muestran en la siguiente tabla:

Modos del Totalizador
Configuracién DNP3.0
Operacién DNP3.0

Configuracién ASCII
Operacién ASCILL

En la figura anterior la configuracién establecida es QOperacién ASCII de acuerdo a fo
indicado en la tabla.
Cabe mencionar que cuando el equipo esté en modo ASCII, se comunicara a una baudaje

de 4800. Mientras que 51 el modo es en protocolo DNP3.0, la velocidad sera 9600.

Primeramente se describira el modo ASCII, debido a que los pardmetros configurados

también son utilizados en el modo DNP3.0, no asi la configuracién de éste ltimo.

a) Moada Configuracién ASCII

En este modo se configuran los pardmetros que tienen que ver con la operacion del
Totalizador. Y son procesos que se efectitan en forma previa al proceso de monitoreo de los
medidores. Al colocar [os jumpers en éste modo, la tarjeta enviara 3 preguntas que deberan
ser contestadas cont una S o una N dependiendo de los requerimientos del usuario. Las

preguntas son las siguientes y su significado se detalla a continuacion.

1) Iniciar los contadores en cero?

En caso de que la respuesta sea afirmativa, los contadores comenzardn con un valor de
cero, al iniciar el monitoreo. En caso contrario, los contadores iniciaran con el tltimo vator
de los contadores que haya sido respaldado, ast como la hora y fecha del respaldo. Es

importante recordar que éste respaldo se efectiia cada hora.



2) Sincronizar con G.P.S.?

Si se responde afirmativamente a ésta pregunta, cuando se inicie el modo operacién, el
totalizador esperara que el G.P.S. le envie la hora v la fecha antes de comenzar a adquirir
los pulsos de los diferentes medidores. Al recibir [a hora y la fecha, el totalizador enviara la
hora y la fecha arribada y un OK indicando que la sincronizacién se ha efectuado en forma
satisfactoria,

3) Iniciar el monitoreo en forma automatica.

Al contestar con una “S™ a ésta pregunta, el totalizador iniciard el monitoreo de los
medidores en forma inmediata a la sincronizacion. De otra forma, se debera indicar al
Totalizador que inicie el monitoreo con el mando respectivo, como se vera en la siguiente
seccion.

Una vez que se ha configurado el equipo, se debera reiniciar para que tenga efecto la
configuracién. Cabe mencionar que antes de volver a encender el equipo se deberan

colocarse los jumpers en el modo de operacidn indicado.

b) Modo Operacién ASCII

En este modo el totalizador acepta mandos ASCII que permiten al usuario solicitar al
Totalizador una operacién especifica o bien requerir los contadores y tiempo contenidos en
el equipo. Al encender ¢l equipo, se enviaran Jos siguientes indicadores.

Sedpc 2000 TOTDNP

DIRECCION BASE: 0000 hex

NIVEL DOS NO CORFIRMADO

PRETRANSMISION 00 decimas seg

RAM OK

OPERACION ASCII

INICIAN CONTADORES EN CEROD

SINCRONIZACION EN FORMA MANUAL

INICIA MONITOREO



En este caso el equipo ha sido configurado para iniciar los contadores en cero, sincronizar
manualmente e iniciar el monitoreo en forma automdtica.
Apartir de este momento el usuario podra hacer uso de los diferentes mandos.
La estructura general de los mandos es la siguiente:
AT - Indica al equipo el artibo de un nuevo mando.
00 - Es el nimero de Equipo. En este caso es cero.
RD/WR - Indica lectura o escritura sobre el objeto que se indica a continuacion.
XX - En esta posicion va el mando especifico.
BIN/TXT - Indica al equipo que envie la respuesta en formato ASCII o en

formato texo.

Los mandos del totalizador se describen a continuacidn.
1) Identificacion del Medidor.
AT 00 RD BIN BIN

DESCRIPCION:
Solicita al dispositivo que indique su tipo de equipo. En este caso se trata de un equipo
totaltzador.
RESPUESTA:
@ __OK
DESCRIPCION:

Once bytes en cero, a excepcion del séptimo que contiene la identificacién.

Los bits 4,5 y 6 definen la identificacion del equipo, en ¢l caso del totalizador se tiene:

44



2) Lectura de los contadores instantineos:

MANDO:
ATOORDCNT 0002 TXT

DESCRIPCION

El mandoe CNT indica una lectura de los contadores contenidos en el intervalo. En este caso

se trata del contador cero al contador dos.

RESPUESTA:
000 000 000 031 000 000 000 043 000 000 000 051 OK
DESCRIPCION:

Como los contadores constan de 4 bytes, estos son enviados, en modo texto separados por
un espacio. El mas significativo es el primer digito. La OK indica que la respuesta se

efectiic de manera correcta.

3) Lectura de! Tiempo.

MANDO:
AT 00 RD TIM BIN/TXT

DPESCRIPCION:

Efectia lectura de 1a hora y fecha del RTC{Real Time Clock) del totalizador.

RESPUESTA:

23/09/2000 9:00:08 OK
DESCRIPCION:

Primero se envia Ia fecha, empezando por el dia, el mes y el afio. A continuacisn es

enviada la hora con los minutos y segundos respectivos.
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4) Escritura del Tiempo.
MANDO-

ATO0O WR TIM TXT 022309001359 59
DESCRIPCION:

Escritura del Objeto Tiempo para el totalizador. Al 1gual que en la lectura, se envia

primero la fecha y después la hora.

RESPUESTA:
OK

DESCRIPCION:
Escribe la hora y la fecha en el Reloj de Tiempo Real del totalizador y manda un
OK para indica que la escritura del tiempo se efectud en forma correcta.
5) Lectura del Numero de Equipo
MANDO
AT 00 RD NME BIN/TXT
DESCRIPCION:
Solicita al totalizador que se identifique con su nimere de equipo. Cabe mencionar que la
direccidon genérica del totalizador es cero, es decir que cualquier totalizador no importando

su direccion, responderd cuando se le pregunte con la direccién 0. La respuesta en este

caso también sera OK.
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6} Definicién del Ndmers de Equipo.

AT 00 WR DEQ 05 BIN TXT

Le define al totalizador un nuevo nimero de equipo. En este caso el nuevo identificador es

cinco. La respuesta nuevamente serd OK.

7} Inicio del Monitoreo..

AT 00 WR SRT BIN‘TXT

Este mando indica al totalizador que inicie el procese de monitoreo. Con lo cuat el

totalizador comenzara a contar los pulsos.

¢) Modo Configuracion DNP3.0

La implementacién del protocolo DNP3.0 del equipo TgTEM.2k €54 basado en el “Basic 4
document set 7, por lo que los nombres de los objetos se encuentran en inglés. En ésta
seccidn y en la correspondiente a Operacion DNP3.Q, se requiere que ¢l usuario tenga un
conocimiento basico con respecto al protocole DNP3.0.

Este modo permite configurar los parametros relativos a la operacion del totalizador
bajo el protocolo DNP3.0.

Los parametros que pueden ser configuradus en esta opcién son:

a) Direccion DNP3.0 del equipo totalizador.

b} Confirmacién del Nivel de Eniace.

¢} Tiempo de Retardo
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d) Mode Operacion DNP3.0

Los Objetos que se han implantado para el monitoreo y supervisién de informacion del

equipo totalizador a través de una maestra NP 3.0 son los siguientes:

———o— —_— S

Code

OBJET REQUEST
Objet | Var. \Description Function |Qualifier

Field
(Hex)

32 Bit Binary

Counter with 0!
_ 1 flag.

32 Bit Binary

Counter with 01

Time of Freeeze
Time and Date

01,02

06

00,06,17

RESPONSE
Function Qualifier Field
(Hex)

00

00

00,17

Para complementar ésta seccion, se anexa el perfil DNP3.0 del equipo.

4.5 Montaje y Puesta en Operacién.

Antes de montar el equipo, se debe configurar de acuerdo al modo que se requiera

para su comunicacidn y operacidn tal como lo describe el punto dos del presente capitulo.

En esta seccion se describen tos procedimientos para el montaje y la configuracién,

del equipo TQTEM-2k.

a) Instalacion.

El gabinete del equipo totalizador puede ser instalade ficilmente en un rack que

tenga las siguientes dimensiones:

[ ™

~

160

450

Figura 30
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b) Puesta en Operacion,

En las secciones anteriores, se ha descrito detalladamente el equipo en cuanto a

especificaciones, formas de conexion y configuracion. Por lo que en ésta seccidn

Gnicamente s¢ enumera el procedimiento a seguir para poner en operacion al Totalizador.

1)
2)

3)
4)
3)

6)
7

8)

9

Desempaque el Totalizador.

Una vez que haya leido éste manual, configure la interfaz de comunicacion en

R8-232 y en modo configuracién ASCIIL

Conecte el equipo a una P.C. utilizando la interfaz RS-232.

Utilice un sofiware Terminal a una velocidad de 4800.

Encienda el totalizador y configure de acuerdo a sus requerimientos, tipo de
sincronizacidn, etc.

Desenergize el equipo y configurelo en el modo de operacion que desee utilizar.

En el caso de que se requiera utilizar ¢l modo DNP3.0 debera colocar los jumpers en
modo configuracion DNP3.0,

Para el caso de la configuracién de los pardmetsos DNP3.0 se debera seguir el siguiente
procedimiento.

Una vez que ha configurado los jumpers para que el equipo opere en éste modo, debera
energizarlo y estar conectado a una P.C. con un software terminal. Una vez que
encienda el equipo, visualizara en la pantalla la versidn del equipo asi como el modo en
el cual se encuentra, Cnande el equipo haya terminado de enviar ésta informacién,
debera salir del Terminal y entrar al software COMTOT96. Una vez en éste software
debera configurar los parametros DNP3.0.

lina vez que ha configurado ¢l equipo adecuadamentie, debera conectar la salida de

pulso de los medidores como se ha explicado en la seccién correspondiente.

10) A continuacion, se debera conectar el medio de sincronizacion. Es decir ¢l putso de

sincronizacion o bien, el G.P.S.

11) Se debe entrar al software que se vaya a utilizar. Que puede ser ¢! sistema RADSADXE

o si la comunicacion es en DNP3.0 se deberd utilizar el software ADN-DNP3 0 y el

visualizador SISCOM-H. Una vez hecho lo anterior, se debe energizar nuevamente el
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equipo. La siguiente figura, muestra un esquema completo de medicion indicando en
forma general la interconexion entre los equipos, asi cemo su conexion con la

computadora utilizada como Maestra.

Figura 31
Totalizadores
Medidores con Concatenados
Salida a Pulso. en RS-485
TO
1
o Convertidor
MO o RS-232/RS8-485
———'*—‘ (o5 ]
I
] N
M1
i
o Estacion
. Maestra
[ ]
[ ]

M15




Capitulo V Resultados Obtenidos e Integracién de TOTEM 2K con otros Sistemas.
5.1 Integracién con el software RADSADXE.

El sistema RADSADXE, es un software que permite monitorear el estado de una
subestacion através de Cuadros de Alarma y PLCs, Dado que la comunicacién con éstos
equipos se efectiia en formato ASCI, la integracion del equipo Totalizador consistio en
compaginar los mandos correspondientes.

A continuacién se describe ésta Integracion.

La ventana principal del software RADSADXE tiene el siguiente aspecto.

Sivtemu SCADA de Subestuciones

' ﬁL l‘)! . | Verien 101

Sicnirs Inpefiyeinies
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De la ventana anterior, se selecciona el botoén comunicaciones para reconocer los equipo

conectados a la Computadora, através de un arreglo RS-485.

e |

Figura 33

En la ventana comunicaciones, se establecen los parametros de configuracion del puerto.
En este caso se seleccioné el Puerte 1 a una velocidad de 4800 bauds.
Primero se abre el puerto ¥ posteriormente se deben reconocer los equipos oprimiendo }os

botones asignados.

Figura 34

En la parte obscura de la pantalla se observa que el mando utilizado para reconocer los
equipos, es AT 00 RD BIN BIN. Y en éste caso, el equipo que contesta es el que tiene fa

direccion cero. Una vez que el equipo ha sido reconocido, se le escribe 1a hora y la fecha
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utilizando el mando indicado para ello, que como se vié en capitulos anteriores es el

sigutente:

AT 00 WR TIM TXT 04 27/07/00 11:42:56 702

A lo que el equipo contestara con un OK y escribira en su relaj de tiempo real como se vi6
anteriormente.

En el inicio de la comunicacion, el software busca hasta 32 direcciones para saber cuantos
equipo se encuentran conectados a la Red.

Una vez que ha terminado el reconocimiento de los equipos, €l software despliega un

grafico donde se visualizan los equipos reconocidos.

" Momitareo i LA] - Equipn 22 zelec

Figura 35
En este caso Unicamente se encuentra conectado el equipo TOTEM, identificado con la
direccion cero. El hecho de visualizar ésta Ventana, indica que el Equipo se estd
comunicando correctamente con el software y ésta en condiciones de enviar los contadores
correspondientes al consumo.
Una vez hecho lo anterior, se selecciona la carpeta Consumo de Potencia que tiene el

siguiente aspecto.
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Sisterma SCADA de Subestaciones
el E

Figura 36
La pestafia Consumo de Potencia, es la que contiene los parametros de configuracién para
€| tiempo de monitoreo, definicidon de polinomios, etc.
Al seleccionar el boton Andlisis de Consumos, se observan las lecturas registradas por los
medidores. En éste caso se encuentran conectadas tres entradas de pulso asociadas con M0,
M) y M2.

] B
1348600 |
1347800

08:36:54 pol 1343200 74 pry)
08:37:55 pok 1358400 74 pai]
08:38:55 pok 1351600 74 prdl
08:39:54 pok 1352800 74 2
08:40:54 paok 1354200 74 222
08:-41:54 pak 1355400 74 222
08 42-54 poh 1356600 74 22
08 4355 pak 1357800 74 22
08 44:54 pol 1353200 74 222
08:45:55 pok 1360400 75 223
08 46:54 poki 1361600 5 223
B8 47-594 poli 1363000 75 223
08:48:55 poki 1364200 75 223
08:49:54 poli 1365400 75 273
08:50:55 poli 1366600 5 224
08:51:54 pok 1363000 75 224
Figura 37
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Y el consumo asociado a estas lecturas se muestra a continuacion.

0
a
a
a
a
o
0
0
0
[
0
a
1
a
L]
0
0
/]

L -"oooS ~ooeoee-—-~oow

Figura 38

En la pantalla anterior se observa que, ademas de las columnas MO, M1 y M2, se despliega
una columna con la etiqueta Consumo Total. Esta columna es el resultado del polinomio
definido, y en éste caso ¢l Consumo Total estd integrado por la suma de los tres medidores.
( Consumo Total = MO+MI1+M2 ). Con ésto, ¢l usuario obtiene el total de kWhr consumido
en su sistema, registrado por éstos tres medidores.

Por otra parte, se observa que el tiempo de muestreo, fue configurado para tomar lecturas
del Totalizador cada minuto. Sin embargo, st los medidores asociados al equipe son
medidores electronicos, el tiempo de muestreo debera de ser configurado cada cinco
minutos. Esto es, debido a que éste tipo de medidores, trabajan utilizando la Integracion

Rolada para el cilculo de la demanda. La Integracién Rolada se explica a continuacion.
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Para calcular demandas, este método de integracion divide el tiempe de un Periodo de
Integracion {PI) en exactamente tres Subperiodos de Integracion (SPI) de igual longitud,
caleulando valores de demanda promedio en cada fin del SPI, y tomando siempre en cuenta

ia informacién de los Gltimos tres SPI, como se observa en la siguiente figura.

Ciclos de Medicion
y Calculos

= i

| |
i ) —»
. Tiempo
S AILELLLI Y
< J
—
Fll
~ v
~
P2
P13
o J
PI = Periodo de Integracion. Y
P = Promedio. P14
Figura 39

El SPI se cumple cada vez que transcurre un periodo de integracidn igual a un tercio del PI
y comprende todos los ciclos de medicion y caleulo ocurridos en el intervalo referido. Al
final de cada SPI, se caleula el promedio y los consumos dentro de dicho SPI.

En la figura anterior se observan los intervalos comprendidos por ciclos de integracion
cuando se programa una integracion de 15 minutos rolada cada § minutos como lo

establece C.F.E.
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En el punte P1, se obtiene el promedio (demanda) de P11, que comprende 15 minutos o tres
subperiodos de 5 minutos. En PZ, 5 minutos después, se obtiene el promedio de P12, que

toma en cuenta parte de los datos utilizados para PI1, y asi sucesivamente.

5.2 Integracién mediante protocolo DNP3.0.

Para el caso del protocolo DNP3.0, se utilizé el Simulador ADNp3, gue es un software que

permite configurar todos y cada uno de los parametros DNP3.0 para cualquier equipo, ya

que tiene la capacidad de simular tanto Unidades Remotas como Estaciones Maestras.

El software ADNp3.0 tiene la capacidad de enviar las Peticiones a los equipos de dos

formas;

- En forma manual: El usuario envia la Peticion estructurada en el grid y la envia en el
momento que lo considere conveniente.

- De base de datos: El software toma las Peticiones almacenadas en la base de datos y las
envia al Equipo en forma periddica. Cuando un IED, o una cadena de IEDs se
encuentran recibiendo Peticiones provenientes de las Bases de Datos, se dice que estdn
en barrido.

En la figura se observa la ventana correspondiente al Nivel de Enlace, ya que es la mas

significativa en el sentido de que se observan las tramas enviadas por la Estacién Maestra y

la respuesta enviada por la Unidad Remota, que en éste caso es el equipo Totalizador.
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Dado que el Simulador ADNp3.0, es un software encaminado a la prueba y verificacién de
[EDs que protocolan en DNP3.0 es muy poderoso para la evaluacion e integracién de IEDs
a una Maestra. Pero para efectos de una Visualizacién rapida y objetiva de los datos por

parte del usuario ,es necesario el uso de otro software llamado SISCOM-H,
La funcidn basica del software SISCOM-H es tomar las Tramas provenientes de os

equipos con protocolo DNP3.0 y desplegar su contenido de una forma mds agradable al

usuario.
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La siguiente pantalla muestra Ia Ventana principal del software SISCOM-H.

&’ Sistema de puesty en servicio de equipos DNP3

{90X1981) .Co {

||«

W

&5

Figura 41

En la parte izquierda se muestran los equipos reconocidos por el software ADNp3.0 asi
como los Objetos que se encuentran en barrido. En éste caso son dos Objetos:

- 1401 Contador Binario de 32 bits con Bandera.

- 1505 Contador Binario de 32 bits con Tiempo de Congelamiento.

En la parte derecha se muestran los Medidores y su consumo asociado. En este caso,
aunque se visualizan todos los contadores del Equipo, (dado que la Peticion solicita todos
los puntos del mismo Objeto) sélo tres medidores despliegan el consumo instantaneo

asociado a los kWhr registrado por los medidores.
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5.3 RESULTADOS.

Se instalé un primer prototipo del Totalizador en la Planta Cydsa en Coatzacoalcos, como

una parte el esquema de medicidn.

Figura 42

La principal actividad de Cydsa es la produccion de cloro y sosa cdustica grado rayon y
algunos de sus derivados como son: Hipoclorito de Sodio (NaOCI), écido clorhidrico (HCI)
ademas de sosa cdustica en hojuelas y cloro liquido en cilindros para el tratamien-to de
agua. Su capacidad de produccion anual es de 92,000 toneladas de cloro y 103,000
toneladas de sosa caustica. Asi mismo, las empresas subsidiarias de Cydsa producen
derivados de éstos quimicos como o son la sal comestible y la sal industrial.

La siguiente tabla contiene las subsidiarias que integran a Cydsa, asf como su capacidad

instalada.

Subsidiaria Capacidad Instalada
IQUISA] (TRI) 50 MW
IQUISA2 (TR2) 50 MW
ICB IMW
SisA IMW
PLASERCO 1.5 MW
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Cada una de éstas subsidiarias tiene instalado un medidor KITRON OPH-03/Cv9 de la

marca GPI mexicana. Por lo que se tuvo que programar el peso del pulso de acuerdo a su

relacion de transformacion. En la siguiente tabla se muestran las relaciones de

transformacion asi como el peso del pulso por kWhr programados.

RTP RTC Peso del Pulso
IQUISA1 (TRI1) 1000 600 100 kWhr
IQUISAZ (TR2) 1000 600 100 kWhr
ICB 120 40 1 kWhr
SISA 120 30 1 kWhr
PLASERCO 120 20 1 kWhr

Se utilizo un voltaje de 125 V c.d. para la alimentacién de los pulsos, y la consulta de los

valores del Totalizador, se efectiia en éste caso con el software RADSADXE.

61



VI CONCLUSIONES

Se desarrollé un equipe que permite integrar diversos medidores con salida a pulso a un bus
de comunicaciones que permite accesar al consumo registrado en forma remota.

El equipo resulta funcional para la determinacién de pérdidas entre la acometida y los
circuitos derivados, asi como para Ia determinacion de Jos balances de energia.

Es importante mencionar que a lo largo de la implementacién del Totalizador, existieron
ciertas modificaciones y adecuaciones conforme a los requerimientos de los usuarios
finales. A los cuales se les brinds la mejor solucidn de acuerdo a la concepcion inicial de
éste primer prototipo.

Los requerimientos que se han empezado a implementar pero que no estan terminados en su

Totalidad (por lo que no han sido incluidos en esta Tesis ) estan los siguientes:

- Respaldo de los contadores cada 15 minutos en memoria no volatil.

- Capacidad dei Totalizador de efectuar las 4 operaciones aritméticas bdsicas para que
en el mismo equipo se sumen, y resten los consumos. Asi mismo que el equipo tenga
la capacidad de asignar internamente el peso del pulso. Cabe mencionar que dada la

naturaleza de los contadores, éstas operaciones tienen que ser de 32 bits.

Con las capacidades anteriores se podra aurnentar en gran medida la funcionalidad del
Totalizador. Ya que podria constituirse como un elemento de registro independiente de un
software encargado de efectuar ¢l respaldo y las operaciones aritméticas. Esta capacidad
resulta impoitante dada la inestabilidad actual de algunos sistemas de computo en

aplicacienes de ésta naturaleza.
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Apéndice A . Descripcién del protocolo DNP3,

L.- Breve Historia del Protocolo DNP 3.0

El protocolo DNP3.0 fue originalmente creado por la empresa Westronic,Inc (actualmente
GE Harris) en 1990. En 1993 se hizo publico el documento de especificacion del protocolo
Hamado “DINP3.0 Basic 4. En octubre de ese mismo afio se otorgé la propiedad del
protocolo al recién formado Grupo de Usuarios DNP (Device Network Protocol).

Apartir de entonces el protocolo ha tenido una gran aceptacion en todo el mundo,
incluyendo la formacién de Grupos de Usuarios en China, America Latina y Australia.

En enero de 1995, se formé ¢! Comité Técnico DNP con e objetivo de supervisar e}
crecimiento de usuarios del protocolo, asi como de vincular a éstos nuevos fabricantes con
el Grupo original de Usuarios DNP3.0 para su certificacién. Una de las tareas mds
importantes desarrolladas por éste organismo ha sido la publicacién del documente “DNP
Subset Definitions”, el cual establece los estdndares para escalar diversas implementaciones
de DNP 3.0

DNP3.0 es un protocolo moderno para sistemas SCADA (Supervisory Controt And Data

Adgquisition), abierto, inteligente, robusto y eficiente. Sus principales caracteristicas son:

-~ Peticiones y respuestas en mensajes sencillos que pueden contener milltiples tipos de
datos.

- Mensajes segmentados en miltiples tramas para asegurar una eficiente deteccién de
error, asi como recuperacion de la informacion para las respuestas, en ¢l caso de
encontrar informacion alterada.

- Respuesta sin peticion. { Como en el caso de las Alarmas ).

- Simcronizacién de tiempo y uso de un formato standar para el tiempo.

- Soporte de varias maestras, con operacidn uno a uno.

- Permite que el usuario defina sus propios objetos incluyendo transferencia de archivos.
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I1.- Arquitectura Estratificada

DNP3.0 es un protocolo estratificado o de capas. La ISO estableci6 el modelo de
Interconexion de Sistemas Abiertos, OSI (Open System Interconnection), como una guia
para el disefio de estandares de dispositivos microprocesados en Redes. Este modelo
permite compaginar en forma adecuada el software y los diferentes dispositivos que
integran una red de comunicacicén.

El modelo OSI incluye siete capas que van de la capa fisica, (la cual incluye los cables de la

Red), a la capa de aplicacidn { que se refiere al software particular de 1a aplicacion).

Aplicacidn
Presentacion
Sesidn
Transporte

Red

Enlace de Datos
Fisico

Ll LASERVE S - VL Ny ]

Los protocolos de comurticacion pueden ocupar los 7 niveles, o bien manejar un
subconjunto del moedelo OSI. Es decir, el niimero de niveles a utilizar depende de la
aplicacitn en la cual se va a utilizar el protocolo.

En el caso de DNP3.0, se apega al estandar simplificado de tres capas (que en realidad son
4, por la capa de pseudotransporte ) propuesto por la IEC (International Electrotechnical
Commission }. La cual considera que éste estandar es suficiente para que las Maestras se
comuniquen de manera satisfactoria con los IED’s {Intelligent Electronic Devices)
vunectados a 1a red. Este estdndar cs Hlamado EPA (Enhanced Performance Architecture) y

se muestra a continuacién.

Ne. Nivel
7 Aplicacion
4 Pseudotransporte
2 Enlace de Datos
1 Fisico




IL- Esquema General.

A continuacién se ilustra en forma general un diagrama funcional del protocolo DNP3.0

MAESTRA REMOTA
Software de Software de
Aplicacién Aplicacion
(Operador) (Equipo)
L ™ .
Aplicacion Aplicacién
pseudotransporte pseudotransporte
Protocolo
Enlace de Datos ? DNP 3.0 Enlace de Datos
Enlace de Datos Enlace de Datos
Fisico Fisico
vy
ﬁ:> ( RED ) <;ﬁ
Figura 43
Software de Aplicacién.

Por un lado el software de aplicacion, es el software que ve el operador de la Computadora
de la Macstra en forma de mimicos, diagramas unifilares, etc. Mientras que en ¢l lado de Ia
Unidad Remota, es el software que se encarga de realizar las operaciones de Control,
Medicién o Proteccidn, dependiendo de la funcién especifica para la cual fue disefiado el

IED.
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Protacolo DNP 3.0

Se encuentra entre el Software de Aplicacion y 1a Red utilizada. Y como se
menciond anteriormente, permite realizar las transacciones de informacion entre éstos dos

elementos de una forma segura y eficiente.

RED
Esta definida como el medio y la forma de interconectar los elementos que desean
comunicarse. En el caso de DNP 3.0 existe una gran diversidad de medios para lograr ésta

interconexion como lo son los siguientes: Cable, Fibra Optica, Radio, Linea Telefonica, etc.

I1L.- Descripcion General del modelo DNP 3.0.

En ésta seccidn se describe en forma general, ¢l funcicnamiento de las capas del
protocolo DNP 3.0. Fsta descripcion se basa en una peticién enviada por una Unidad
Maestra a| Totalizador que funge como la RTU (Remote Terminal Unit)

Partamos del siguiente diagrama de bloques. Donde se muestran los elementos citados

anteriormente.

Unidad Terminal
Remota

é {Totalizador)

02393
239 He i

Contador
Asociado

Unidad

Maestra

Figura 44
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La peticién enviada por la Unidad Maestra, es para solicitar al equipo remoto que envie los
contadores asociados al consumo. La Unidad Remota procesard ésta peticion y enseguida

enviara et valor def contador. La peticién se pucde representar de la siguiente forma:

Unidad Terminal
Remota
Unidad (Totalizador)

Maestra 02395 M

¢ Valor del Contador
Contador ? Asociado

Figura 45

Una vez definido el caso de analisis, pasaremos 2 explicar cada uno de los Niveles del

protocolo DNP3.0.

Nivel de Aplicacién.
kI Nivel de Aplicacion de la Maestra encapsula el mando para transferirlo al Nivel de

Aplicacion Remoto.

¢ Valor Contador? ¢ Valor Contador?
v Cipsula NA A

Nl.vei dE  Vador Contador ? NIYEI de
Aplicacion Aplicacién

Figura 46
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Ubsérvese que desde la perspectiva del Nivel de Aplicacion Local, aparentemente se
establece una comunicacion Directa con el Nivel de Aplicacién Remoto. Esto es debido a
que cada capa de DNP 3.0 es totalmente autonoma. Sin embargo realmente la

comunicacion es descendente por lo que pasemos ahora con la capa de Pseudotransporte.

Pseudotransporte

Pseudotransporte recibe la cipsula generada por el Nivel de Aplicacién y si ésta cdpsula es
“muy grande” divide el mensaje (la capsula) en varios fragmentos y encapsula cada uno
para que en la capa de Pseudotransporte remota pueda ser reconstruida la capsula original

del Nivel de Aplicaci6n.

Como se observa en la siguiente figura, ia Capa de Pseudotransporte no le importa el
contenido de la capsula proveniente del nivel superior. S6lo se preocupa si fragmenta o no

la cipsula para su transferencia.

Nivel de Nivel de
Aplicacién Aplicacién
A
Capsula i Valor ; Valor
NA Contador.? Cipsulas Nivel de Contador?
PseudaTransporte
Pseudotransporte Pseudotransporte

Figura 47
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De la misma forma el Nivel de PseudoTransporte “cree” que se estd comunicando
directamente con su contraparte remota, pero como ya se indico es descendente de un lado

y ascendente en la contraparte.

Nivel de Enlace de Dafos,

l

Pseudotransporte

D

Pseudotransporte

I]

|

i Capsutas ]
[ T2 Pseudo [ T3
? Transporte T
E Ti [ Tn
Nivel Enlace de Nivel Enlace de
Datos Capsula NED Datos

[ I
{ Hdricoi I El/cod E2ieod En‘eod
i

Figura 48
El nivel de Enlace de Datos maneja la logica que enlaza el emisor vy ¢l receptor.,
Ademas proporciona técnicas para correccion de errores que pudieran ser provocados por

las caracteristicas propias del canal de comunicacion.
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El Nivel de Enlace de Datos recibe cada uno de los Fragmentos (las capsulas

Pseudotransporte) del Nivel de Pseudotransporte y cada una es una unidad para el Nivel de

Enlace de Datos y éste procede a hacer una labor de “Control de Calidad” empaquetando

cada capsula de la siguiente forma.

- Toma el mensaje ( T-ésima ) en fragmentos més pequefios.

- A cada pequefio fragmento le agrega un cédigo CRC de 16 bits cada 16 bytes de la
trama para verificacion de errores.

- Junta todos los pequeifios fragmentos codificados y la antepone upa cabecera.

- Esta cabecera contiene entre otras cosas el Destino y Origen del mensaje asi como
también su codigo de verificacidn de errores.

Anilogamente ¢l Nivel de Enlace de Datos “cree” que se estd comunicando directamente

con su contraparte remoto y que Je esta enviando su capsula NED, sin embargo el Nivel

siguiente es el que recibe éste mensaje.

l 1

Nivel de Enlace de Nivel de Enlace de

Nivel Fisico

Datos Datos
A
Cépsula NED Cipsula NED
Y
Hd /cod El /cod E2 jcod . En /cod Hd /eod El jeod E2 feod S En fcod
Nivel Fisico Nivel Fisico
Figura 49
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El Nivel Fisico recibe la capsula NED y la transfiere directamente al medio através del cual
el protocolo esta siendo comunicado. Esta es realmente la capa que realiza la transferencia
del Mensaje del nivel superior y que se comunica directamente con su contraparte remota

alravés de la Red.

1V.- Descripcion Formal de las tramas DNP 3.0,
Nivel Fisieo.

El'Nivel Fisico no conforma una Trama, es mas bien e! estandar de comunicacién
que contiene los parametros necesarios para comunicar la Unidad Maestra con las Unidades
Remotas. El estandar utilizado es el RS-232, configurado con los siguientes pardmetros:
a) | bit de inicio.

b) 8 bits de Datos.

¢} Sin bit de Paridad.

d) 1bi de Paro.

¢) Velocidad de Transmisién Programable.

Nivel de Enlace.

La trama que genera cl Nivel de Enlace es la siguiente y se denomina Trama FT3.
La trama FT3 esta constituida por los siguientes elementos.

a) Cabecera FT3.

b) Datos del FT3.

a) Cabecera FT3.

Tiene la siguiente estructura.

Start: [05][64] Long | Control Dir. Destino Dir.: Fuente CRC

2 bytes ! byte 1 byte 2 bytes 2 byte 2 byte

Figura 50
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Los bytes de Start son fijos ¢ iguales a [05)[64] en Hexadecimal y permiten detectar el
1nicio de una trama FT3.

El byte de Longitud de la cabecera FT3 define los bytes de toda la trama FT3 tomando en
cuenta solo 5 bytes de la cabecera (por lo que su longitud minima es 5) y lo que permite
tener solo 250 bytes de datos de usuario divididos en bloques de 16 bytes, a excepcion del
ltimo que solo contiene 10, en el caso de Trama FT3 totalmente 1lena. Con lo que el
tamafio real de la Trama FT3 es de 250 bytes de usuario mas 32 bytes de CRC de los
blogues, mas 10 de la cabecera FT3, haciendo un total de 292 bytes.

£l byte de Control se define de la siguiente manera:

Long Control Dir Dest l

1 byre
I bit | bit I bit I bis 4 bit
DIR PRM FCR FC°V Cadion da Funcidn
RFS hFF{ ! 1 |
Figura 51

Y definiendo;

A: Estacion Maestra.

B: Estacién Remota.

Primaria: La que origina el Mensaje.
Secundaria: La que recibe el Mensaje.
FCB y FCV De primaria a secundaria.
RES y DFC De secundaria a primaria.
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Definiendo los bits.
DIR  Este bit indica la direccion fisica de la trama con 1elacion a la estacién designada
como maestra.
Valores posibles.

1: Trama de A a B.

0: Trama de B a A.
PRM Indica que estacién se designa como primaria cuando se inicia la comunicacion.
Valores posibies.

1: Trama originada desde la primaria,

0: Trama originada desde la secundaria.
FCB: Bit de Conteo de trama, cambia alternadamente indicando la secuencia de las tramas
(PRM=1).
RES: Reservado, y debe ser igual a cero. (PRM=0).

FCV:
Habilita la verificacion bit FCB (PRM=1.
- SiFCV = I, Indica a la estacién secundaria que debe checar la validez del bit FCB.

- 81FCV =0, Indica que se debe ignorar el estado del bit FCB.

DFC:

Bit de control de flujo, bit activado por la estacion secundaria {PRM=0) para evitar
problemas de sobreflujo en sus buffers.

- 8iDFC = 1, Buffer Saturado, Esperar.

- 81 DFC = 0, Buffer disponible.




Cédigo de Funcion.

Identifica el tipe de mensaje y depende del valor del bit PRM.

L Codigo de | Tipo de Funcién | FCV
Funcidn [ Trama
PRM =1 0 | Esperando SEND-CONFIRM | RESET del Bnace remoto "
1 Esperando SEND-CONFIRM RESET de procesos de
usuario
2 Esperando SEND-CONFIRM TEST para el enlace 1
T‘T Esperando SEND-CONFIRM Datos de Usuario ‘—_l—-*
4 Esperando SEND-NO REPLY Datos de Usuario sin 0
P i Confirmacién
9 Esperando REQUEST-RESP | REQUEST del estado del 0
enjace
- 4 —
L PRM = 0 0 CONFIRM ACK- Reconocimiento
positivo
1 CONFIRM NACK - Msj No
aceptado, enlace ocupado
i RESPOND RESPOND- Estado det

enlace DFC = 0/ DFC =1
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Nivel de Psendotransporte.

Como se menciono anteriormente la capa de pseudotransporte fragmenta la “*Capsula de

Nivel de Aplicacion ™, y a cada fragmento le prefija una cabecera de control denominada

TH (Transport Header) de un byte.

Tn Tl
A Fragmento de 1a “cipsula N.A”
FIN FIN Secuencia (249) bytes méximo)
bit7  bité bit 5 bit4 bit3 bit 2 bit 1 bit0
Figura 52
-TH ( Transport Header )

Descripcion de los bits..

FIN

- 1 =Ultimo fragmento de la secuencia.

- 0 = Indica que todavia hay fragmentos de la secuencia.

FIR

-1 = Primer fragmento de la secuencia.

-0 = Indica que éste frapmento NO es el primero de la secuencia.

SECUENCIA

El numerc de Secuencia del fragmento se utiliza para verificar que cada mensaje haya sido

recibido en secuencia. Esto con la finalidad de evitar el extravio o la duplicacion de los

fragmentos de un mensaje. Todos los mensajes { fragmentos, secuencias ) de usuario
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empiezan con un nimero de secuencia especificado en el primer fragmento, el cual debe
llevar el bit FIR = 1. Los valores que puede tomar este campo estan entre § y 63 (ciclico al

llegar al nimero de Secuencia 63 el siguiente nimero de secuencia es 0).

Nivel de Aplicacion

La Trama del Nivel de Aplicacion es realmente mas compleja y elaborada que las de los
demas niveles, ya que se tienen que especificar una serie de pardmetros que en si mismos
dependen unos de otros para su significado, e inclusive en su tamafio (en bytes). Otras de
las cosas que hay que hacer notar es que existe una ligera diferencia entre la trama de
Peticion de Nivel de Aplicacion y la Respuesta, que consiste bisicamente en que [a
respuesta agrega dos bytes de Indicaciones Internas que sefialan el estado del sistema
remoto, asj como el resultado de la operacidn que se realizd y que generd la Respuesta.
Enseguida se describira la trama de Aplicacion, y se desglosara ésta con el ¢jemplo
Original con el que se comenzo la explicacion del modelo DNP3.0 | “ia lectura de un

contador del equipo Totalizador™.

Ciépsula N.A. sobre el Objeto Salida de Relevador

& Valor del Comador 7 >‘

widn de N A o APDU (Aplicaton Protoco] Data Unit )

Cabecera de Peticion Objete Contador Binario de 32 bits con bandera

APCI

Cabecera de Objete Datos/Parametros del Objeto

Figura 53
APCI: Application Protocol Control Information.
ASDU: Application Service Data Unit.
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Formato de la Trama de Peticion del Nivel de Aplicacién.

Es conveniente seftalar que el elemento o sujefo sobre el que se va a realizar la
operacion en DNP3.0 se le denomina OBJETO. En este case nos abocaremos al Objeto
Contador Binario de 32 bits con bandera, que es el utilizado en el Totalizador.

El APCl es Ia Cabecera de Aplicacion y esta constituida de la siguiente forma:

APCI

AC. F.C.

Control de Aplicacién | Codigo de Funcién

| byte | byte

FIR FIN CON | SECUENCIA

I bit 1 bit 1 bit 5 bits

Figura 34
Como se podrd observar, después de haber revisado el nivel de pseudotransporte, y fijando
la atencidn en los bits del APCI se podri deducir que se realizan las mismas funciones que
el nivel de pseudotransporte. Y asi es, con la diferencia de que pseudetransporte lo hace, en
primera para facilitar el control de flujo con fragmentos de tamafio méas manejabie para e}
enlace, y en segunda sin importar el mensaje, éste es fragmentado indiscriminadamente, A
diferencia de la fragmentacion que hace el Nivel de Aplicacion, ya que lo efectiia separan-
do con detalle cada fragmento. Y en cada fragmento existe una minipeticion completamen-
te independiente, de tal forma que se tiene el aspecto de que fuera una sola. Cabe sefialar
que la documentacién DNP3.0 sugiere un tamafio maximo de buffer de 2 kb, para cada

fragmento de Nivel de Aplicacion.
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A centinuacion se describen los bits del APCI (los bits FIR, FIN funcionan igual a los que
mangja el nivel de pseudotransporte en su cabecera TH, asi como el Campo de Secuencia

cor una ligera diferencia en cuanto al significado de sus valores).

FIR
Indica que éste fragmento es el primero de una secuencia.
- 1 = Primer fragmento de la secuencia.

- 0= Indica que éste fragmento NO es el primero de la secuencia.

FIN
Indica si es el iltimo fragmento de transporte de la secuencia.
- 1= Ultimo fragmento de la secuencia.

- 0= Indica que todavia hay mas fragmentos de la secuencia.

CON

Indica a la estacién remota que esperard un mensaje de CONFIRMACION de la
PETICION que se le envia.

- 1 =Seespera CONFIRMACION de la Peticidn.

- 0=No se espera CONFIRMACION.

SECUENCIA.

El mimero de secuencia dei fragmento se utiliza para verificar que cada fragmento de datos
del mensaje se haya recibido en secuencia. Los nilmeros de fragmento del 0 al 15 estan
reservados para PETICIONES hechas por estaciones Maestras; el conteo se reinicia de 15 a
0. Los numeros de fragmento de 16 al 31 se reservan para Respuestas No Solicitadas de las
estaciones Remotas {no maestras), este conteo se reinicia de 31 a 16. Las Respuestas No
Solicitadas son mensajes generados por excepcidn. Esto es que una estacion remota tendri
la capacidad de enviar este mensaje cuando se dé un cambio importante en alguna de sus

variables (Especificamente en alguno de sus Objetos). El término Cambio Importante es
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segin la configuracion de la estacion remota, asi mismo, las Respuestas 6 Mensajes No

solicitados son habilitados o deshabilitados de fa Remota, desde la estacién Maestra.

CODIGO DE FUNCION.
El cédigo de funcion simplemente identifica el propdsito del mensaje, es decir define que
operacion se desea realizar sobre el objeto dado.

A continuacién se enuncian en forma general, los tipos de cédigos de funcién:

a) Codigos de Funcion de Transferencia.

b) Cédigos de Funcién de Control,

¢} Cédigos de Funcién de Congelamiento.

d) Cédige de Funcién de Control de Apiicacion.
e) Cadigos de Funcidn de Configuracion.

f} Cédigos de Funcién Sincronizacién de Tiempo.
g) Cadigos de Funcion Reservados.

h) Cédigos de Funcién de Respuesta.

En el caso del Totalizador, se usan los Cédigos de Funcion de Transferencia.

Ei codigo de Lectura es usado para el Objeto Contador. Y para el Objeto Tiempo

se utilizan los Codigos de Lectura y Escritura,

Las siguientes tablas muestran los Codigos de Funcion de Transferencia y de Conirol
asociados a su Nimero de Identificacion, asi como una breve descripcion.

Estos codigos abarcan desde peticiones de lectura, escritura, hasta operaciones de control
de operacion inmediata o previo armado, asi como acciones sobre aplicaciones

programadas en la U.T.R.,etc.
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Codigos de Funcién de Transferencia.

]

Funcion Descripeion
CONFIRM Configuracion de Mensaje recibido usado 1anto en peticiones como en [
respuesta. No se requiere Tespuesta a este tipo de mensaje
READ Peticion para solicitar los objetos especificados de alguna remota. El que ’
recibe este mensaje (Remota) Responde con los objetos disponibles que
fueron requenidos
2 WRITE Peticién para almacenar Jos ohjetos especeficados ¢n el receptor ]
(Remota). Como respuesta da el estatus de la operacion.

Codigos de Funcion de Control

Cadigo Funcién

Descripcién

3 SELECT

4 OPERATE

Selecciona ¢ arma un pumie de salida (control), sin
reakizar accién alguna.

Este se responde con el estatus del punto seleccionado
Se requiere 14 funcion OPERATE para realizar la

operacion de Control

Realiza la accion de controt sobre el punte previametne
seleccionado con la Amcién SELECT
Este se responde con ¢l status de |a satida de control

S | DIRECT OPERATE

Arma y Opera tas salidas de control especificadas
Este se responde {por #a Remora) con el status de las
sahdas de control

6 DIRECT OPERATE
NO AKNOWLEDGEMENT

Igual a DIRECT OPERATE, pero 1a remota no necesita
responder a ésta PETHCION de contsal

A continuacion se describe el Formato de 1a Respuesta de Aplicacion ya que con lo

previamente explicado es simple su descripcion.
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La estructura de la respuesta es practicamente igual al de una PETICION, con el detalle de
que después del Codigo de Funcidn se anexan dos bytes que en conjunto se denominan

[ndicaciopes Intemnas (1IN).

[ndicaciones Internas (2 bytes).

rCnmrol de Aplicacion Codige de Funcion 1IN, 1N,

Bit 76543210 Bit 76543210

Figura 55

Cada uno de los bits de éstos dos bytes tienen un significado segiin sea su estatus, en
relacion a la Unidad Remota. En la signiente tabla se desplicga el significado de éstas
Indicaciones Internas.
Si el bit indicado esta activado (biti = 1), su significado correspondiente se indica a
continuacion .
Byte IINg :

Bit Significado

0 Mensaje recibido por todas ias estaciones.
Iniciahizado cuando se recibe una peticion con la direccién destino (FFFFh)
Reimcializado después de la siguiene respuesta.

Unlizado parz notificar alz estacton maestra que un mensaje upiversal fue recibido por ésta estacion.

1 Indica que hay datos de Clase | disponibles

Se inicializa cuando los datos que se han configurado coma Clase | estan hstos para enviarse ala
maesira

La estacién maestra debe solicitar bos datas de ésta clase de la cemota cuando encuentre este bat

encendido en una respuesta

2 igval al Bit |, pero para dalos de (lase 2

3 Igual af Bit |, perc para datos de Clase 3

B 4 Laremota solic:ta a la maestra una sincronizacion de Tiempo, la maestra usara el Objeto Hora y Fecha

para esto.

Se reinicializa (0) cuando 1z maestra envie ¢l objeto para sincronizar. También se reinicializa
escribiendo diectamente en O en este bit

5 Se inicializa (1) cuando algan(os) de los puntos de salida digital estan en estado LOC AL Es decir, no
se pueden accesar via DNP3 0
Se resetea (0) cuando la UTR esta en modo REMOTO, es decir se puede accesar via DNP3 0

SR
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Significado 1
—_—

Iadica que hay conflictos en el dispositivo remoto

Se incializa cuando alguna condicion anomal de operacion estd presente en el dispositivo remozo

Se utiliza en caso de que tal estado 10 se pueda representar por combinacion alguna de los otfos bits de
N

El disposuivo ha sido reiniciatizado

Se inicializa cuande alguna condicion anormal de operacién esia presente en el disposiuve remolo J

Limpiado (0) cuangdo la maestra escribe explicitamente un 0 en ¢ste bir de IN

Byte Il'N] :

Bit

Significade

Cédigo de Funcion NO implementado

QObjeto solicitado desconocido
La remota no tiene definide el objeto solicitado, 0 no hay objetos asignados a ia clase solicitada,
Este bit es wilizade con propdsitos de diagnouco y norrnalmente inidca un error en el perfil del disposiivo

Favor en los campos Calificador, Rango o Datos. No son validos ¢ estan fuera de rango.
Indeca la existencia de un error en ¢l formato de b peticion que s¢ envid

Utilizado para propositos de depuracion y normalmente indica problemas de configuracian

Buffer de Eventos o algun otfd Se encuentra en esiade de sobreflujo

La maestra debe intentar recobrar todos tos datos que sea posible y reportar 1a posible pérdida de algunos

datos al usuario
Solicitud reconocida por la remota, pere ésta operacion ya se encuentra en €jecucion

Se inicializa para indicar que se ha cormompido la configuracion en Ja estacion remota.
EY muvel de aplacacion debera reponar esta condicibn a su uswano
La maestra podri enviar oira configuracion a la remota que reporio ésta condicion

£n ocasiones vna configuracion emonea podia deshabnlitar ba remota, haciendo ymposible 2 comumoacion.

Reservado para usarse por acuerde = ¢

-~

Reservado para usarse por acuerdo = 0

OBJETO

Un objeto se define por su Grupe y a su vez por su tipo (Variacidn}, ésto permite clasificar

los objetos de tal forma, que se pueden identificar de manera inica. Como se observa en la

siguiente figura s¢ define sdlo para el caso de una PETICION la posibilidad de manejar la

Variaciéon = 0.
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Objeto

2 bytes
2 bytes 1 byie
. - Para PETICION
Grupo Objeto Variacisn del Ohirto
N & Variarisn del Ohietn Para RESPUESTA

Figura 56
Esto por que en un equipo se puede definir un objeto por default para un grupo dado (asi
mismo para cada grupo definir uno por default), y este lo puede referenciar la maestra
especificando la variaciéon=0.
Retomando el Objeto contadoer del ejempio (utilizado en el Totalizador), esta definido
€omo:

Contador Binario de 32 Bits con Bandera.

GRUPG: 14 hex
VARIACION: 01 hex

Esto es en base a la clasificacion definida para DNP3.0.

La diversa gama de IEDs (Intelligent Electronic Devices ) que utilizan la Capa de
Aplicacion del Protocolo DNP, son capaces de monitorear, controlar y/o producir un gran
nitmero de piczas diferentes de datos, tanto en niveles de software y hardware. Estas piezas
de datos, son llamados elementos de informacion, y son procesados y almacenados como
objetos de informacion y éstos pueden ser empacados para su transmision como unidades
de datos de aplicacion. Estos Objetos se especifican por dos campos, uno es ¢l
Identificador del Grupo al que pertenece, y la Variacidn indentifica dentro del grupe, un

tipo de objeto con caracteristicas propias.
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Cudndo un fabricante implementa ¢l protocolo DNP3.0 en alguno de sus [EDs, debe
especificar que Objetos DNP3.0 soporta, asi como la variacion propia de dichos Objetos. El
documento en el cual se debe especificar los pardmetros DNP3.0 propios del Equipe se
{lama Device Profile Document. { Y comiinmente es referido como Perfil DNP3.1 del

Equipo).

Con lo anterior se da por terminada €sta breve explicacién del funcionamiento ¢
implementacion del protocolo DNP 3.0. En el Apéndice correspondiente al Perfil DNP3.0
del Equipo TOTEM-2K se especifican las caracteristicas propias de los Objetos manejados

por ¢l Totalizador.
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Apéndice B . Perfil DNP3.0 del Totalizador.

El Totalizador incorpora los Objetos DNP 3.0 que mejor se ajustan a sus funciones

y ha adoptado un subconjunto de las posibles cabeceras de Objetos (Objet, Qualifier y

Range). La implantacién del protocolo se realizé en base al documento DNP 3.0 Basic 4
Document Set (Rev. 03).

Los Objetos que se han implantado para el monitoreo y supervisiéon de informacién

del equipo totalizador a través de una maestra DNP 3.0 son los siguientes:

OBJET REQUEST RESPONSE
Objet | Var. Description Function Qualifier Function |Qualifier Field
Code Field Code (Hex)
(Hex)
20 01 32 Bit Binary
Counter with 01 06 129 00
flag.
21 05 32 Bit Binary
Counter with 01 06 129 00
Time of Freeeze N
50 Time and Date
L - 01,02 00,06,17 129 00,17 |

La forma en que se refiere a los objetos, dentro de una peticion o una respuesta, se

determina por €l campo Qualifier, dentro del Objet Header. A su vez, el campo Qualifier

determina la composicion del rango. La tarjeta totalizadora emplea tres formas para referir
a los objetos: RANGO, CANTIDAD y TODOS,

Cuando se hace referencia por “RANGO” (Qualifier = 00) en el rango se incluye un

octeto denominado START, que indica el objeto inicial, y otro denominado STOP, que

indica ¢l objeto final. El subcampo Qualifier Code {4 bits menos significativas de

Qualifier Field) es igual a 0. Siempre que emplean la modalidad de refrencia por

RANGO el subcampo Index (4 bits mas significativos de Qualifier Field) es igual a

cero, lo que significa que ninguno de los objetos referidos se precede de indice

identificador.
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- Cuando se hace referencia por “CANTIDAD” (Qualifier = 07 6 17) el rango incluye un
octeto denominado Quantity. El subcampo Qualifier Code (4 bits menos significativos
de Qualifier Field) es igual a 7. Si el subcampo Index (4 bits mas significativos de
Qualifier Field) es igual a cero, entonces los objetos referidos inician con el objeto
numero cero y finalizan con el nimero Quantity —1. Si el subcampo Index de Qualifier
Field es igual a 1, entonces se indica que al objeto le precede un octeto Index que hace
referencia al nimero del objeto. Como la tarjeta convertidora solo puede manejar un
inico objeto indexado a la vez, un campo de Qualifier igual a 17h (Index =1 ¥ Qualifier

code= 7) solo puede ser acompafiado de un: octeto de Quantity con valor de 1.

- Cuando se hace referencia a “TODOS” (Qualifier=06) el rango no es necesario porque
se entiende que se comprenden todos los objetos existentes del tipo indicado. El
subcampo Qualifier Code (4 bits menos significativos de Qualifier Field) es igual a 6.
Cuando en una peticién se emplea la modalidad de referencia “TODOS™ el subcampo
Index (4 bits mds significativos de Qualifier Field) es igual a cero. Una peticion con

referencia todos los objetos no necesita indices para distinguir a ningun objeto.

La tarjeta totalizadora solamente soporta la modalidad de referencia por RANGO
siempre que en el octeto de START y STOP se coloquen nimeros de objetos y no sus
direcciones. No se soportan valores de 3, 4 0 5 para el subcampo Qualifier Code, por lo que

en ningun caso se debe hacer referencias a direcciones absolutas de los objetos referidos.

Las caracteristicas de la implantacién DNP 3.0 comentadas hasta ahora corresponden
inicamente a la capa de aplicacion. Una vision de conjunto de la implantacién de los
diferentes niveles del protocolo en el totalizador se puede obtener rapidamente de la

sigujente hoja de perfil.
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r DN p”\"jg_(j_)ﬁ_W&mm B —Wa_m?_ N
.’DEWCE PROFILE DOCUMENjS:s:emas Eléctricos de TOTEM-2K :

o Potencia Computarizada |
Highest DNP level supported: Device function: I

For requests LiMaster Elave
For responses .
Notable obyets, functions, andfor qualifiers supported in addition to the highest DNP levels supported
UEn el moda de enlace con confimacion, el nvel de aplicacion fetransmiticd 1a respuesta. revio Reset Remote Link s }
| detecta que fataron los reintentos del nive! de enlace. ¥y continua ighorando 1a falla reportada por el nivel de eniace

]
: : : : -
Maximum Data Link Maximum Application Maximum Data Link Re- | Maximum Apglication I
Frame Size (octets) fragment size (octets) tries: Layer Re-tries. i
Transmitted. 297 Transmitted. 2048 pNone [Fixedat 2 pNone pgFixed at !
Receved. 292 Received. 2048 aC onfigurable, range 1o onfigurable. range 10 |
Requires Data Link QNever
Layer Confirmation: pAiways
05ometimes
1 Configurable
Requires Appiication pNever
Layer Confirmation- pAlways ]
pWhen reporting Event Data F
[ When sending multi-fragment messages :
pSometimes i
nConfigurable i
Time Outs while waiting for: {times expresed i milliseconds)
Data Link Confirm gNone  (F ixed at 5000 pVariable o nfigurable
Complete Appl. Frag. p Nore [F ixedat g Variable (Lo nfigurable
Application Confiem g Mone (f ixedat n¥ariable 0 ntigurabie
Complete Appl. Response j None (F ixed at pVariable [Ce nfigurabie o o
Sends/executes control opertations:
WRITE Binary Quiputs gever  plways (5 ometimes £o nfiguable
SELECT OPERATE #Never (A lways (S ometimes ([Co nfigurable
DIRECT OPERATE gNever (A lways [5 ometimes (Lo nfigurable
DIRECT OPERATE/NO ACK  gNever i lways 5 ometimes (o nfigurable
Count >1 MNever M lways (6 ometimes (Lo nfigurable
Pulse On g Never @ lways 5 ometmes Lo nfigurable
Pulse Off gNever g itways (5 ometmes o nfigurable
Latch On Never (A lways (S ometimes (Lo n frgurabie i
Latch Off gNever M Iways [5 ometmes (Lo nfigurable |
Queue # Never [Atways (6 ometmes (Lo nfigurable
Clear Queue §Never fAiways 5 ametimes (o nfigurable

FILL OUT THE FOLLOWING ITEMS FOR MASTER ONLY.

Expects Binary input Change Events:
{E ither tme-tagged o non tirme-tagged for single event |
B oth hme-tagged and non time-1agged for single event i
= onfigurable (attach explanation)

FILL OUT THE FOLOWING ITEMS FOR SLAVE DEVICES ONLY: ]
Reports Binary Input Change Events when no specific | Reports time-tagged Binary Input Change Evenis
vanation requested: when no specific variation requested
1 Never 3 Never
1 Qnly time-tagged 0 Binary Input Change with Time
g Jaly non time-tagged 0 Binary thput Change with Relative Time
0 Configurable to send both, one or the other (attach 0 Configurable (altach explanation)

explanation) o -
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| $ends Unsalicited responses.
g Mever
| 1 Configurable {attach explanation)
in Onty certain objets
1 1 Sometimes {attach exptanation)
0 ENABLE/DISABLE function codes supparted

Defauit Counter Objet/Variation:

0 No counters reported
g Configurable {attach explanation}
‘ 1 Default Objet: 20 Default Variation:

3 Never

0 When devicd restart

0 When status flag change
No other options are permitted

Counter Rolt Qver at:
0 No counters reported

p Configurable {attach explanatiaon)
g 16 bits

§ 32 bits

g Othervalue:

0 Point-by-point (list attached)

[ Point-by-peint (list attached)
Send Multi-Fragment Respornses gYES N O

Sends Static Data in Unsolicited Responses.
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El reloj de tiempo real

El totalizador de potencia tienen un reloj de tiempo real. Este reloj puede ser leido o
escrito por la maestra empleando un obieto DNP cuya estructura de datos se conforma por
6 octetos que representan al nimero de milisegundos transcurridos, a la fecha, desde el
primer milisegundo del primero de enero de 1970, Este objeto se denomina Hora y Fecha

{Time and Date).

Perfil para Objeto Hora y Fecha (Time and Date)

GROUP: 50

VARIATION: 01

FUNCTIONS CODE. En peticiones se permite Ia lectura (FUNTION CODE= 01) ¥
escritura (FUNTION CODE= 02). En respuestas FUNCTION CODE= 129

QUALIFIER. Este campo puede tener cualquiera de los siguientes valores

CAMPO | SUBCAMPO | SUBCAMPO | FUNCTION

QUALIFIER Index Qualifier Code CODE
00h 0 0 Read/Write/

Response
06h 0 6 ] "Read

17h I 7 Read/Writef

response

QUALIFIER= 00h Objetos no precedidos por ningin indice identificador, El rango de los
objetos leidos/escritos se compone por un octeto (START) que indica ¢l objeto
inicial y otro (STOP) que indica el objeto final. Como sélo existe un objeto tiempo
y su referencia es el niimero 0, tanto en el octeto START como en el STOP. El

objeto final es estrictamente igual al objeto inicial.
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QUALIFIER= 06h Objetos no precedidos por ningin indice identificador. No se necesita
rango porque se hace referencia a todos los objetos de tiempo, en este caso solo
uno. La respuesta incluye el objeto Hora y Fecha con un QUALIFIER=17h y un

rango donde el octeto Quantity=01 el octeto Index=00.

QUALIFIER= 17h Objetos precedidos por un octeto como indice identificador. En este
caso, el indice, que precede al objeto, contiene la referencia al objeto tiempo
namero cero. El rango se compone por un octeto de cantidad Quantity=1 que

indica la existencia de un objeto de tiempo tnico.

Perfil para Objeto Contador de 32 Bits con Bandera.

GROUP: 20
VARIATION: 01
FUNCTIONS CODE. En peticiones se permite Gnicamente la Jectura
{(FUNTION CODE= ©1). En respuestas FUNCTION CODE= 129,
QUALIFLIER. El valor posible para éste campo es el siguiente:

SUBCAMPO | SUBCAMPO | FUNCTION
Index Qualifier Code CODE
0 6 Read

QUALIFIER= 06h Objetos no precedidos por ningin indice identificador. No se necesita
rango porque se hace referencia a todos los objetos Contador Binario de 32 Bits
con Bandera. La respuesta a una peticion con QUALIFIER = 06h incluye 256 bits
con un QUALIFIER=00h y un rango donde el octeto START=0 y STOP=87.
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Perfil para Objeto Contador de 32 Bits con Tiempo de Congelamiento.

GROUP: 21
VARIATION: 05
FUNCTIONS CODE. En peticiones se permite tnicamente la lectura
(FUNTION CODE-= 01). En respuestas FUNCTION CODE= 129.
QUALIFIER. El valor posible para éste campo &s el siguiente:

[ CAMPO | SUBCAMPC | SUBCAMPO FUNCTION
QUALIFIER Index Qualifier Code CODE
06h 0 j 6 Read

QUALIFIER= 06h Objetos no precedidos por ningdn indice identificador. No se necesita
rango porque se hace referencia a todos los objetos Contador Binario de 32 Bits
con Bandera. La respuesta a una peticién con QUALIFIER = 06h incluye 256 bits
con un QUALIFIER=00h y un rango donde el octeto START=0 y STOP=87.
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Apéudice C . Use del G.P.S. para Sincronizacién.

Histeria Condensada del Programa G.P.S,

Al inicio de los 60’s, diversas organizaciones gubernamentales de los Estados Unidos, entre
ellas organismos militares, la NASA y el Departamento de Transporte (DOT), estaban
interesadas en el desarrollo de un sistema de satélites para determinar la posicién en forma
global. El sistema optimo fue concebido con las siguientes caracteristicas:

cobertura global, operacion continua en cualquier condicién climética, capacidad de usarse
en plataformas altamente dindmicas, asi como una gran exactitud.

El primer sistema implementado se denominé Transit, y fué en 1964, cuando se volvié un
sistema confiable en términos de operatividad, ganando una gran aceptacién en plataformas
ton un dinamismo bajo. Sin embargo, debido a sus limitaciones inherentes (sdlo podia
precisar la posicién con una velocidad promedio de entre 30 y 110 minutos)

la Marina estadounidense se incliné por mejorar el sistema Transit o bien desamrollar otro
sisterna de navegacion satelital con respuesta de entre 10 y 15 minutos. Diversas variantes
del sistema Transist original fueron propuestas por sus creadores en el Laboratorio de Fisica
aplicad de la Universidad de John Hopkins. Al mismo tiempo, el NRL (Naval Research
Laboratory ) experimentaba con relojes de precision basados en caracteristicas espaciales,
para mejorar la precisién del tiempo de transferencia. Este programa fue denominado
Timation.

En 1968, la OSD ( Office of the Secretary of Defense ) establecio el programa DNSS

( Defense Navigation Satellite System ) para consolidar las aproximaciones que
independientemente habian desarroliado las diversas dependencias militares.

A partir de este esfuerzo, se formo el concepto NAVSTAR GPS, éste concepto fue
desarrollado por el GPS Joint Program Office (JPO). Actualmente, ésta institucion contintia
supervizando el desarrollo y la produccion de nuevos satélites, estaciones de control

terrestres, y aparatos receptores.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA G.P.S:

Actualmente, el sistema G.P.S. es un dispositivo totalmente confiable, basado en el criterio
establecido en los afios sesentas para un sistema de posicionamiento éptimo.

El sistema actual proporciona la posicién tridimensional del usuario en forma global,
continua y precisa. Asi mismo, si el usuario posee un receptor apropiado, puede obtener
informacion sobre su velocidad. Adicionalmente el sistema envia la hora y fecha en el
formato UTC (Coordinated Universal Time).

La constelacion consiste de 24 satélites configurados en 6 6rbitas planas con cuatro satéljtes

por planc.

Peter H. Dana 922198

GPS Nominal Constellation
24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination
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Existe ademas una red mundial de estaciones de control y menitoreo terrestres que se
encargan del buen funcionamiento y supervision del estatus de los satélites,

El sistema G.P.S. puede proveer a un namero ilimitado de usuarios, ya que los receptores
operan en forma pasiva { solamente reciben ).

El sistemma G.P.S. envia ¢! tiempo en formato UTC que proporciona la capacidad de
sincronizacion del tiempo para diversos usuarios en el mundo. El rango de aplicaciones van
desde un simple despliegue del tiempo, hasta la sincronizacion de usuartos para cambiar la

frecuencia de comunicacidn en aplicaciones militares.

Generacion del Tiempo en formato UTC.
El formato UTC es una escala de tiempo compuesto. Esto es el tiempo UTC esta
constituido por una escala derivada de relojes atémicos y una escala de tiempo referida a la

velocidad de rotacién de la Tierra.
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La escala de tiempo basada en el estandar atémico es llamada TAI (International Atomic
Time}, y esta basada en el segundo atomico, que esta definido como la unidad fundamental
de tiempo del Sistema Internacional de Unidades. El segundo atomico estd definido como
“la duracién de 9,192,631,770 periodos de radiacién correspondiente a la transicion de dos
niveles hiperfinos del Cesio 133.

La otra escala de tiempo que conforma el formato UTC es llamado UTI ( Universal Time
1) y estd basado en el movimiento de rotacién de 1a Tierra. Esta escala es corregida debido a
las irregularidades de la érbita terrestre y a la inclinacién del ecuador de la Tierra con

respecto a su 6rbita plana.

Sistema de Tiempo del G.P.S.

El tiempo del G.P.S. hace referencia al formato UTC, y es un sistema de tiempo basado en
lecturas de los relojes atdémicos de los satélites, procesadas estadisticamente. Asi como en
componentes provenientes de estaciones terrestres. El sistema de tiempo del G.P.S. yel

tiempo UTC coincidieron a las 0 hrs del 6 de Enero de 1980.

Procesamiento del tiempo UTC por el Usuario.

El tiempo UTC puede ser obtenido por el receptor, apartir de la siguiente expresion,

UTC =ty +tu+ 1,
Donde:
tu s el tiempo obtenido através del promedio de los relojes atémicos.
trev €8 €l tiempo local del receptor.
tn €s un nimero entero del tiempo de diferencia entre e! tiempo UTC y el tiempo

del G.P.S.
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Hojas de Especificaciones de los componentes utilizados.
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- ILQI Optoacoplador.

- MC14490 Debouncer.

- 8255A Manejador de puertos.
- 4N35 Optoacoplador.

- AT34C02 Serial EEPROM.

- MAX 232 Driver para RS-232.
- 8032AH Microcontrolador.

- T4ACT3IT3PC




