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RESUMEN

En la actualidad el monitoreo y control de las subestaciones eléctricas de manera remota permite
verificar su funcionamiento de manera rapida, esto con el fin de responder ante fallas suscitadas en las
misma o para dar paso a protocolos de mantenimiento. El proyecto se centrara en la integracion de los
equipos de medicidn y proteccion de la subestacion La Carolina, con el fin de crear una interfaz HMI
que permitira a los operadores del departamento de Centro de Control — SCADA, perteneciente a

EMELNORTE S.A., operarla y monitorearla de manera local y remota.

La integracidn de los equipos se realizara mediante el protocolo de comunicacién Modbus, para
el cual se obtendra un mapeo de sefiales de todos los dispositivos a integrarse. Luego, se dara forma a
lainterfaz en la pantalla HMI Delta W105B ingresando las direcciones de cada equipo para su posterior
operacién y monitoreo. La operacion de la subestacion estara dada por los relés digitales ubicados en
las bahias de los alimentadores, transformador de potencia y linea de subtransmision correspondiente a
la subestacién La Carolina, estos permitiran la apertura, cierre y reinicio de los disyuntores de las
secciones mencionadas. El monitoreo de la subestacion se realizara con los medidores de energia de las
secciones que seran operadas, para el cual se tomaran en cuenta parametros eléctricos como: Corriente,

voltaje de fase, voltaje de linea, factor de potencia, frecuencia, y potencias.

Se efectuaran pruebas de funcionamiento de la interfaz tanto de monitoreo como de control de
la subestacidn, esto se verificard comparando los valores registrados en el OASYS del Centro de Control
- SCADA vy las pruebas de control se realizaran en el alimentador K1, aprovechando que se encuentra
sin carga para evitar afectar el suministro energético a los abonados de la subestacion. Finalmente, se

replicaran las pruebas de control en el resto de los alimentadores en el mantenimiento de la subestacion.

Palabras clave: Subestacién, control, monitoreo, pruebas, parametros, protocolo, Modbus.



ABSTRACT

Currently, the monitoring and control of electrical substations remotely allows their operation
to be verified quickly, in order to respond to failures that occur in them or to give way to maintenance
protocols. The project will focus on the integration of the measurement and protection equipment of the
La Carolina substation, in order to create an HMI interface that will allow the operators of the Control
Center — SCADA department, belonging to EMELNORTE S.A., to operate and monitor it locally and

remotely.

The integration of the equipment will be carried out through the Modbus communication
protocol, for which a signal mapping of all the devices to be integrated will be obtained. Then, the
interface will be shaped on the Delta W105B HMI screen by entering the addresses of each piece of
equipment for further operation and monitoring. The operation of the substation will be given by the
digital relays located in the bays of the feeders, power transformer and subtransmission line
corresponding to the La Carolina substation, these will allow the opening, closing and restart of the
circuit breakers of the aforementioned sections. The monitoring of the substation will be carried out
with the energy meters of the sections that will be operated, for which electrical parameters such as

current, phase voltage, line voltage, power factor, frequency, and powers will be taken into account.

Functional tests will be carried out on the interface of both monitoring and control of the
substation, this will be verified by comparing the values registered in the OASY'S of the Control Center
- SCADA and the control tests will be carried out on the K1 feeder, taking advantage of the fact that it
is without load to avoid affecting the energy supply to the subscribers of the substation. Finally, the

control tests will be replicated in the rest of the feeders in the maintenance of the substation.

Keywords: Substation, control, monitoring, tests, parameters, protocol, Modbus.
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Tema: Integracion de los Equipos de Medicién y Proteccion Mediante la Implementacion de

un Sistema de Automatizacion de Subestaciones local para la Subestacion La Carolina.

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Problematica a investigar

La Empresa Eléctrica Regional Norte-EMELNORTE S.A cuenta con varias subestaciones que
necesitan ser operadas remotamente, por lo que se requiere integrar sistemas de medicion y proteccion
para realizar diferentes operaciones desde el centro de control de EMELNORTE. La intervencion
manual de operadores incrementa el riesgo de accidentes eléctricos mientras se realiza los trabajos de

mantenimiento o la operacién de la subestacion.

Las fallas eléctricas en esta subestacion tienen un prolongado tiempo de respuesta, pues al
realizarse manualmente la operacién de elementos de proteccidn, el equipo técnico tarda en brindar una
atencién oportuna debido a su tiempo de traslado al sitio para dar solucion a los problemas eléctricos

presentados.

1.1.2. Formulacion de la pregunta de investigacién
¢Qué tecnologia se debe considerar para integrar los sistemas de medicion y proteccion

mediante un Sistema de Automatizacion de Subestaciones local en la subestacion La Carolina?

1.2.  Objetivos

1.1.3. Objetivo General

Integrar los equipos de medicion y proteccion de la subestacion La Carolina mediante la
implementacién de un Sistema de Automatizacion para Subestaciones (SAS) local para su operacion y
monitoreo desde el centro de control de EMELNORTE.

1.1.4. Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento, tipos de subestaciones eléctricas y los protocolos de comunicacién
usados en un SAS.

e Integrar los equipos de medicion y proteccidn presentes en la subestacién La Carolina mediante
el desarrollo de una interfaz HMI y protocolo Modbus.

e Implementar el SAS local en la subestacion La Carolina para operarla y monitorearla desde el
centro de control de EMELNORTE.



1.3.  Alcance

El proyecto tiene como finalidad operar y monitorear la subestacién La Carolina, perteneciente
al &rea de concesion de EMELNORTE S.A., mediante el uso y desarrollo de una interfaz HMI, la cual
actuara como un concentrador de datos multiprotocolo que permite integrar de manera directa los datos

obtenidos de los equipos de medicion y proteccion de la subestacion.

Se describiran los principales aspectos de funcionamiento de una subestacion eléctrica tipica y
automatizada ademas de los diferentes protocolos de comunicacion usados en los Sistemas de
Automatizacion para Subestaciones. Después, se usaran los dispositivos de medicion y proteccion de la
subestacién La Carolina para la adquisicion de los datos que seran integrados en la interfaz y, se

configurara el entorno de la pantalla HMI con ayuda de DOP Software y el protocolo Modbus.

Se usaré el diagrama unifilar de la subestacion para representarlo en la interfaz HMI y
posteriormente poder operarla y monitorearla. En esta se podran observar los pardmetros eléctricos
obtenidos a través de los medidores en los alimentadores, ademas de la operacién de los disyuntores de

potencia del sistema de proteccion.

El estado de los disyuntores, pertenecientes al sistema de proteccién, dard paso a la activacion
de alarmas en el caso de presentarse alguna falla eléctrica con el fin de maniobrar de manera rapida
estos dispositivos desde el centro de control de EMELNORTE. Ademas, se manejaran sefales
provenientes de los transformadores de potencia de la subestacion, las mismas que indicaran la
temperatura, humedad, gas hidrégeno y en el caso de presentarse valores fuera del rango normal también

activaran una alarma de aviso.

La operacion y monitoreo se efectuara mediante operarios que accederan a la interfaz mediante
la asignacién de usuarios. Estos se clasificaran en usuarios para operacion, que seran los encargados del
monitoreo general de la subestacion y en usuarios destinados al ambito de ingenieria, los mismos que

se encargaran ademas de la operacién, también de configurar el control de la interfaz.

Por ultimo, se implementara el SAS y se realizaran pruebas de operacién de la subestacion La
Carolina en el Alimentador N°1, debido a que este no posee carga y no representa inconvenientes para
brindar un continuo servicio de energia eléctrica a los abonados. Esto se hara bajo la supervision de
personal técnico de EMELNORTE. Posteriormente se incorporarén todos los alimentadores con carga

a la interfaz.

1.4, Justificacion

La integracion de los procesos eléctricos mediante el uso de diferentes tecnologias permite
manejarlos de manera mas eficiente, por lo cual esta practica es cada vez méas usada en centros de
transformacion eléctricos, como es el caso del Sistema Integrado para la Gestion de Distribucion

Eléctrica (SIGDE) en Ecuador. El uso de diferentes protocolos y procesos para ayudar a operacion de



subestaciones es fundamental para brindar pronta respuesta a la presencia de fallas espontaneas, ademas

de brindar respaldo a procesos de operacion previamente establecidos.

Una correcta operacion de la subestacion puede ayudar a tener una disminucion de riesgos con
respecto a la continuidad del servicio eléctrico evitando disminuir la confiabilidad para los abonados de
la empresa distribuidora, por lo que el uso de herramientas tecnolégicas como pantallas HMI, permite
tener una representacion gréfica del modelo unifilar de la subestacion para monitorearlo y manejarlo de

manera remota.
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2.1.  Antecedentes

Actualmente el monitoreo y control de pardmetros eléctricos en diferentes areas, como las
subestaciones, presentan resultados alentadores para obtener un adecuado funcionamiento de las
mismas. Esta es la premisa para dar paso a la automatizacién de subestaciones, para cubrir con el
aumento de demanda y hacerlo cumpliendo los parametros de calidad emitidos por entes reguladores.
Muchas empresas distribuidoras que tienen subestaciones con 20 o mas afios de antigliedad, se han visto

en la necesidad de modernizar sus equipos para adentrarse en esta nueva era [1].

A nivel mundial el uso de diferentes tecnologias ha sido aceptado por diferentes empresas
distribuidoras, debido a que el uso de la norma IEC 61850 ayuda a reducir costos en cuanto a la
implementacion y brinda mayor flexibilidad al personal encargado de realizar los ajustes necesarios
para la automatizacion de la subestacion. Ademas, esta norma menciona los dispositivos y equipos
necesarios para los diferentes niveles de automatizacion en una subestacion [2]. Al usar diferentes
tecnologias orientadas a la operacion remota de las subestaciones el personal de operaciones reduce el
riesgo de accidentes eléctricos ocasionados por la apertura y cierre de lineas energizadas, el proceso de

fallo de red o el mantenimiento de fusibles [3].

Los sistemas que ayudan a operar y monitorear subestaciones se enfocan en optimizar el control
y operacion de la misma reduciendo al minimo la intervencion de personal técnico. La implementacion
de un SAS en una subestacién permite mejorar estandares de seguridad, confiabilidad, y calidad de
suministro de energia, ya que se puede manejar en tiempo real el estado de funcionamiento de la

subestacion [4].

El apoyo al uso de tecnologias permite fortalecer la Gestién Operativa para mejorar la
interoperabilidad de sistemas, equipos y dispositivos. En Ecuador uno de los proyectos que se desarrolld
para mejorar la gestion de las empresas distribuidoras fue el SIGDE (Sistema Integrado para la Gestion
de Distribucién Eléctrica). Este se enfoca en la homologacion de procesos, sistemas y tecnologias para

mejorar la eficiencia de las distribuidoras adheridas a este sistema [5].

El uso de protocolos de comunicacion para la obtencién de datos correspondientes a pardmetros
eléctricos de medicion, y los pertenecientes a proteccion, permiten a los operadores reducir tiempos de
andlisis de datos y de respuesta ante fallas eléctricas. Esto se logra al mostrar la informacién en un solo

equipo, como por ejemplo una pantalla HMI [6].

De manera general, los SAS permiten que se maneje de manera adecuada las fallas presentadas
y que ocasiones la interrupcién del servicio eléctrico, ya que esto representa pérdidas en el balance

energético y econdmicas. Ademas, este tipo de sistemas se puede someter a ampliaciones [7].



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Subestaciones eléctricas

Una subestacion cuenta con circuitos de entrada y salida conectados a un punto comun. Esta
tiene elementos como el interruptor principal, transformadores de potencia, seccionadores y pararrayos
que trabajan al nivel de voltaje para la cual fue disefiada la subestacion [8]. Igualmente, cuenta con
sistemas de control, proteccion y servicios auxiliares que permiten su correcto funcionamiento dentro
del sistema eléctrico. En la Figura 1, se indica la infraestructura tipica de una subestacion de

distribucion.

Figura 1. Subestacion eléctrica La Carolina.

2.2.2. Caracteristicas de operacion
El correcto funcionamiento de los diferentes equipos que conforman la estructura de una
subestacién permite establecer las caracteristicas de operacion de la misma. Estas caracteristicas se

refieren a términos de confiabilidad, flexibilidad, seguridad y modularidad

e Flexibilidad
Esta caracteristica se refiere a la propiedad que tiene la instalacion de la subestacion para poder
responder a las diferentes condiciones técnicas resultantes de cambios operativos, fallas o por

mantenimiento del sistema [9].

e Confiabilidad
Esta caracteristica permite analizar la confiabilidad de los equipos y procesos que ayudan a
brindar energia eléctrica, bajo condiciones de falla de al menos uno de sus componentes durante un

determinado tiempo o debido a procesos de mantenimiento de los equipos de la subestacién [10].

e Seguridad
La caracteristica de seguridad en una subestacion hace referencia al criterio ofrecer un continuo
suministro de energia mientras se operan equipos de corte tales como interruptores o barrajes [11]. La
seguridad también se relaciona con el efecto que tiene en la estabilidad del sistema eléctrico la perdida

de potencia [8].



Un sistema puede considerarse confiable y seguro si sus elementos o equipos se duplican y por
lo tanto su salida de servicio no afecta el brindar un continuo servicio de energia [8]. En la mayoria de
los casos establecer un grado adecuado de confiabilidad y seguridad en una subestacion se basa en la

toma de decisiones del personal técnico dedicado al disefio y configuracion de esta.

e Modularidad
CELEC EP, en su manual para el disefio de subestaciones, en la pagina 8 menciona que: La
caracteristica de modularidad se refiere a la facilidad que tiene la subestacion para cambiar o modificar
su configuracion cuando el sistema lo necesite 0 requiera, ya sea para respuestas ante fallas o por

mantenimiento [9].

2.2.3. Tipos de subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas tienen diferentes clasificaciones, de las cuales se tiene a aquella
que da énfasis a los parametros de: operacion, servicio, construccion y niveles de tension, los mismos
que se encuentran detallados en la Figura 2. Al ser esta clasificacion extensa, para el presente escrito,

se definiran las mas representativas.

SUBESTACION ELECTRICA
( | I \
Y Y Y Y
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V—LV . 1 \ Y Y
Y Y , -
Y Y 1. Tipo 1. De transmision
Primarias Secundaria ; : i
: : I( 2. De subt
De corriente De corriente 2':?’“,"?"? - dei‘fb fansmision
altemna continua . .|po m erior ; e. |s_r| u.c’|on pnmang
Y Y 3. Tipo blindado 4. De distribucion secundaria
1. Elevadoras 1. Receptoras reductoras
2. Receptoras reductoras 2. Receptoras elevadoras
3. De enlace 3. Distribuidoras
4, Distribuidoras 4. De enlace
5. De maniobra 5. Convertidoras
6. Convertidoras 6. Rectificadoras
7. Rectificadoras

Figura 2. Tipo de subestaciones eléctricas [12].

e Por su operacion
De corriente alterna
Estas subestaciones transforman y transportan energia eléctrica, son las mas usadas ya que el
proceso de transmisién utiliza corriente alterna. En el pais se manejan voltajes de 230 kV, 138 kV, 69
kV, 46 kV'y 22 kV [12].



De corriente continua

Estas pueden ser de tipo rectificadoras e inversoras. La primera rectifica la corriente alterna en
directa, son usadas para la transmision de corriente directa usando tiristores e IGBT (Transistor Bipolar
de puerta aislada). Las de tipo inversoras transmiten la energia eléctrica en corriente directa, por lo que

estas cambian este tipo de corriente a alterna para su posterior distribucion [12].

e Por su servicio

Elevadora

Estas subestaciones son usadas en la etapa de generacién, su funcion principal es la de modificar
los parametros mas importantes de energia eléctrica. Estas elevan el nivel de voltaje de la central con
el fin de reducir la corriente para facilitar el transporte de la energia eléctrica y con el objetivo de reducir
pérdidas [4].

Reductora
Este tipo de subestaciones permiten reducir el nivel de voltaje que llega a los terminales de
entrada de su sistema [13]. Usualmente reducen valores de voltaje e incrementan la corriente a los

valores requeridos de acuerdo con su ubicacion dentro del sistema eléctrico de potencia.

De maniobra o seccionamiento
Estas subestaciones mantienen el mismo nivel de voltaje tanto a la entrada como a la salida de
su sistema debido a que no cuentan con transformadores de potencia. Son usadas para la conexién y

desconexion de carga ante fallas 0 mantenimiento de la misma [10].

e Por su construccion
Tipo intemperie
Este tipo de subestaciones pueden operan en condiciones ambientales adversas como viento,
lluvia, nieve, entre otras. Su disefio y construccién requieren de equipos adecuados para un correcto

funcionamiento ante dichos entornos. Su uso se da generalmente en sistemas de alto voltaje [14].

Tipo interior
Su disefio y construccién son realizados para ubicar estas subestaciones en sitios cubiertos. Su
ubicacion esta determinada a condiciones especiales que no permiten el uso de subestaciones tipicas o

de tipo intemperie. Son usadas generalmente en industrias [14].

o Por su nivel de voltaje
De transmision y subtransmision
Los voltajes de las subestaciones de transmisién estan por encima de los 230 kV, y las de

subtransmision trabajan con valores entre 138 kV y 69 kV.



De distribucion primaria y secundaria

Las subestaciones de distribucién primaria en EMELNORTE tienen valores de operacion de 69
kV y 13.8 kV, mientras que las de distribucion secundaria tienen valores nominales por debajo de los
13.8 kV

2.2.4. Configuracién de subestaciones

Una configuracion es el arreglo de equipos electromecénicos que constituyen un patio de
conexiones y pertenecen a un mismo nivel de voltaje de una subestacion. Su operacién permite
diferentes grados de confiabilidad, flexibilidad o seguridad en la operacion, transformacion y

distribucién de energia eléctrica [15].

Existen diferentes tipos de configuraciones, y en el presente escrito se mencionaran las

siguientes: Barra simple y barra simple partida.

e Configuracion de barra simple
En esta configuracion se tiene una barra para cada nivel de voltaje, por lo tanto, al ocurrir una
falla en las mismas se produce la salida de toda la subestacién. Al tener este tipo de configuracion se
hace imposible una transferencia de carga y un mantenimiento adecuado. Se usa en subestaciones

pequefias o de tipo industrial [16]. En la Figura 3, se indica el diagrama unifilar de este tipo de

L1 I_ﬂ\_n. L2 Pﬁ\o_'"

.
Lol

Figura 3. Esquema de barra simple [17].

configuracion.

BARRAS

e Configuracion de barra simple partida
En este caso se tiene una barra principal dividida en dos partes mediante un disyuntor o un
seccionador de barra. Si se presenta una falla tnicamente se deja sin servicio a la seccion en donde esta
se presenta, asegurando asi una mayor continuidad del servicio y facilitando el trabajo de

mantenimiento [7]. En la Figura 4, se indica el diagrama unifilar de este tipo de configuracion.
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Figura 4. Esquema de barra partida [17].

2.2.5. Componentes principales en una subestacién
Existen diferentes elementos que conforman una subestacién y permiten su correcto
funcionamiento, estos estdn conectados mediante barras conductoras y estdn representados por

seccionadores, transformadores, disyuntores, entre otros.

En la Figura 5, se indican los elementos mas representativos en una subestacién eléctrica de

alto voltaje, los mismos que son encontrados en los diferentes tipos de subestaciones antes descritas.

1. Transformador . _(
2.Desconectadores by W"\__——/ %
3.Seccionadores de puesta a tierra V ! ;%

4. Transformadores de voltaje y corriente V e b :

5.Interruptores de circuito / ! |
6.Descargador de sobretension r e

7.Barras colectoras

8.Pararrayos
9.Portal

10. Edificio de operagif;

& (|
\[[yt
g i} |
Mo
11

Figura 5. Partes de una subestacion eléctrica de alto voltaje [18].
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A continuacién, se explican los diferentes elementos que se encuentran en una subestacion,
tomando en cuenta: transformador de potencia, seccionador, interruptor de potencia, pararrayos, barras

colectoras, transformador de voltaje y corriente, como también el sistema de puesta a tierra.

e Transformador de potencia
Este equipo es una maquina estatica que permite transferir una misma potencia eléctrica alterna
con un determinado nivel de voltaje a otro nivel de voltaje. Los transformadores de potencia cuentan
con dos bobinas, conocidas como devanados, de los cuales uno esta conectado a una fuente de energia
eléctrica alterna y es conocido como devanado primario y el devanado secundario es aquel que se

conecta a la carga [19].

La construccion de los transformadores de potencia se da en potencias nominales de 1.25 MVA
hasta 20 MV A y con frecuencias de 50 y 60 Hz, de acuerdo con caracteristicas del sistema eléctrico de

potencia del lugar en cual se los va a usar [20] .

e Seccionador
Es un equipo electromecéanico que permite realizar la conexion y desconexién de un circuito
eléctrico sin carga, teniendo como funcion principal aislar dos partes de una red eléctrica, utilizando la
separacion de aire entre sus polos con el fin de realizar trabajos de mantenimiento [21]. Ademas, se
tienen diferentes tipos de seccionadores: de puesta a tierra, de apertura central, de rotacion central, de

cuchilla y de apertura vertical.

Un uso comun para el seccionador es el conocido como by-pass, ya que actiia como un camino
de corriente alterno al del disyuntor dentro de la configuracion de los elementos de una subestacion y

al encontrarse en paralelo con este experimentara el mismo voltaje [12].

e Interruptor de potencia (Disyuntor)
El interruptor de potencia también conocido como disyuntor es el elemento de conmutacion,
que actua bajo condiciones normales y anormales de corrientes del circuito [22]. Este aisla o conecta

un equipo al sistema en el que se encuentra mediante el movimiento de sus polos.

Estan formados por contactos agrupados por parejas pueden tener dos estados de operacion,
abierto y cerrado, que en el caso de ser cambiados se realiza en un tiempo de milisegundos. En el estado
de cerrado actia como conductor, soportando corrientes menores o iguales a la de un cortocircuito

nominal [22].

En el estado de abierto actiia como aislante, soportando el voltaje entre sus contactos, el voltaje
a tierra y a otras fases. En esta apertura se produce un arco debido a la continuidad de la corriente que

se va reduciendo hasta que la corriente pasa por cero [23].
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e Pararrayos
Son dispositivos que se encuentran ubicados en la parte mas alta de las estructuras metélicas
del lugar en el que son usados. Su funcion principal es la de evacuar la energia proveniente de descargas
atmosféricas o sobretensiones de maniobra, de igual manera ayuda a limitar el nivel de voltaje que

pueden alcanzar equipos de importancia del circuito eléctrico en el que se usan [24].

Uno de los efectos de un rayo es su impulso de campo electromagnético que viaja hasta 7km y
provoca efectos inducidos y radiados, lo cuales tienen como resultado acoplamientos en las
instalaciones. El rango de corrientes que debe ser soportado por el pararrayos oscila entre los 2 a 500
KA [25].

e Barras colectoras
Las barras colectoras representan un punto de conexion comun de los diferentes circuitos de la
subestacién. Estan formadas por conductores eléctricos, aisladores, conectores y herrajes. El correcto
disefio de estas barras dependera de la eleccion adecuada de cada uno de los elementos y accesorios que

la conforman [15].

e Transformador de potencial (TP)
Este transformador es usado para medicién o proteccion. Los usados para medida, alimentan a
equipos de medida y toman en cuenta parametros como la clase de precision y el limite de error. La
clase de precision se refiere a la desviacion entre el valor medido por el TPy el valor real, mientras que

el limite de error es el valor que el TP introduce en la medicion [4].

Los TPs de proteccion alimentan a relés de proteccién. Estos equipos, al igual que los TPs de
medicion, tienen los mismos parametros de operacion. En este caso la clase de precision es del 5% y el

limite del error no debe sobrepasar los valores establecidos al 5% del voltaje asignado.

o Transformador de corriente (TC)

Este equipo es usado para reducir corrientes elevadas a corrientes adecuadas con las cuales
pueden trabajar equipos de medicion o proteccidn que se conectan a estos. Estos equipos, tienen su lado
primario conectado en serie con el circuito, del que se desea obtener la medicion, y el secundario en
serie con las bobinas de corriente de los equipos de medicion o proteccion que requieran ser energizados

para dichos fines.

Las espiras del devanado primario se conectan en serie o paralelo de acuerdo con la relacion
que se requiera obtener que tiene un mayor nimero de vueltas que permiten obtener yasea5 Ao 1 A,

segln su disefio o clasificacion [7].
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e Sistema de puesta a tierra
La funcion principal de un sistema de puesta a tierra es proteger a las personas y a los equipos
eléctricos que conforman la subestacion, permitiendo reducir y evitar fallas presentadas por las
perturbaciones del sistema. Se pueden clasificar en segin su funcion en tierras de proteccion y de

Servicio.

De proteccién

Esta une todas las estructuras metalicas de la instalacién que, como consecuencia de averias o
descargas atmosféricas, puedan estar en contacto. En este tipo de sistema se conectan el chasis y
bastidores de equipos de maniobra, bastidores metalicos, vallas, puertas, hilos de guarda y carcasa de

transformadores [12].

De servicio
En este tipo de sistema se conectan directamente los neutros de los transformadores de potencia
0 redes con neutro, circuitos de baja tension, dispositivos de proteccion de sobretensiones,

seccionadores de puesta a tierra [12].

2.2.6. Subestaciones Eléctricas Automatizadas

El control y monitorizacion de una subestacion se realizaba en primera instancia mediante el
uso de equipos electromecanicos sin embargo, este tipo de operacion no permitia realizar la recopilacion
de informacion necesaria para que esta sea operada de manera remota por lo que se necesitaba la

presencia de personal operativo para tomar decisiones ante problemas de falla o mantenimiento [26].

La automatizacion de una subestacion es el pilar para medir y controlar la red eléctrica, lo que
permite recopilar, medir y controlar la aparamenta involucrada eléctrica ante condiciones de falla para

garantizar un continuo servicio de energia eléctrica dispositivos [27].

Este tipo de subestaciones evaltan el estado de los dispositivos en tiempo real, con el proposito
de evaluar su funcionamiento y gestionar maniobras de los mismos [27]. Los requerimientos de las

subestaciones automatizadas son atendidos mediante un sistema SCADA y unidades de proceso.

e Sistema SCADA
El control y monitoreo de una subestacion automatizada esta dado por el sistema SCADA
(Sistema de Control de Supervision y Adquisicion de Datos). Este permite un funcionamiento eficaz de
un sistema eléctrico ya que permite responder rapidamente ante fallas, recoge la informacion de los
IEDs (Dispositivos Electrénicos Inteligentes) y los equipos que estan integrados a la vigilancia de este
sistema. SCADA puede trabajar con una o diferentes arquitecturas de comunicacién, simultdneamente,

gue permiten mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico [28].

El sistema SCADA, dentro de su equipamiento tiene a las llamadas RTUs (Unidades

Terminales Remotas) o PLCs. La informacion recogida por estos equipos debe transmitirse por un
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medio fisico hasta el sistema SCADA. El éxito del funcionamiento de este sistema dependera del

hardware, software, comunicaciones fiables y su correcta integracién [29].

e Unidades de proceso
En las unidades de proceso se encuentran los equipos que permiten realizar el control y
monitoreo de una subestacién de manera remota. Estos equipos, segun el protocolo de comunicacién
usado, pueden trabajar como cliente/servidor o maestro/esclavo [30]. Es decir, que los equipos de patio
se convierten en servidores o esclavos gue responden de manera remota a las ordenes que son enviadas

desde las unidades de proceso o de manera local de manera manual.

Las unidades de proceso estan representadas por Unidades Terminales Remotas (RTU),
Gateways de comunicacién, Controladores Logicos Programables y Dispositivos Electronicos
Inteligentes (IEDs).

Unidad terminal remota (RTU)

Estos equipos estan situados en nodos estratégicos del sistema creando una interfaz entre el
patio de interruptores y el sistema de Gestion de Red. Estas son las encargadas de controlar las
subestaciones, reciben sefiales de los sensores de campo y operan elementos de control desde el sistema

SCADA. Estos suelen ser ordenadores industriales tipo armarios de control [31].

Las RTUs necesitan una interfaz de comunicacion, por lo cual, existen actualmente médulos

adicionales que permiten esta funcionalidad y son llamados Gateway [30].

Gateway

Es una puerta de enlace que integra hardware y software para la conversion y manejo de
protocolos de comunicacion dentro y fuera de una subestacion, teniendo asi una conversion
bidireccional. Estos equipos adquieren y retienen informacion proveniente de relés de proteccion y otros
equipos inteligentes para ser tratadas dentro de SCADA [30].

IED (Dispositivo Electrénico Inteligente)
Los IEDs o Dispositivos electronicos inteligentes, tienen tecnologia de microprocesadores lo
cual permite tener funciones de proteccién, control, monitoreo, medida y comunicacion. Son equipos

gue poseen diferentes puertos de comunicacién para la red y su gestion remota [32].

PLC (Controlador Légico Programable)

Este equipo tiene funciones especificas dentro de un sistema automatizado, esto debido a su
facilidad de programacion y versatilidad dentro de los sistemas industriales. Es de facil mantenimiento
y su costo es inferior al de otro tipo de equipos usados en la automatizacién de una subestacién como
es el caso de una RTU [29].
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2.2.7. Sistemas de Automatizacion de Subestaciones (SAS)

Las subestaciones eléctricas que cuentan con un sistema de automatizacién para subestaciones
(SAS) permiten gestionar, controlar y proteger un sistema eléctrico de potencia, ya que trabajan con
informacion en tiempo real ademas de disponer de aplicaciones de monitoreo, control, proteccion y

comunicacion avanzada [6].

Los SAS, deben integrar todos los equipos de la subestacion que se deseen monitorear y
controlar desde el sistema SCADA que se encarga del monitoreo de la subestacion. Aunque adin se
necesita una RTU para la automatizacién de una subestacion esta se puede reemplazar mediante una
interfaz de comunicacion implementada usualmente en un gateway de un IED que puede tener uno o

diferentes protocolos de comunicacién [33].

2.2.8. Niveles de Automatizacion en un SAS
Un SAS tiene tres niveles como se indica en la Figura 6. Estos niveles guardan similitud con
las funciones de un SAS tipico, dado por la norma IEC 61850, teniéndose los parametros de control,

monitoreo y proteccion [34].

Los niveles estan divididos en nivel de proceso, nivel de bahia y nivel de estacién. En la Figura

6, se indican los niveles de automatizacion de un SAS.

¢ Nivel de Proceso
Este nivel comprende el cableado desde el equipo primario en el cual se pueden obtener

informacion como posiciones del equipo de patio y las conexiones de los TP’s y TC’s [6].

En este nivel se tienen principalmente a equipos como interruptores auxiliares, relés de control
electromecénicos conectados con IEDs, sensores del transformador de potencia, enlaces de
comunicaciones seriales, actuadores y otros dispositivos que tomaran las direcciones para transmitir
estados, medidas u otra variable presente en este nivel para enviarlas al siguiente nivel que es el de
bahia [33]

¢ Nivel de Bahia
En este nivel se encuentran los IEDs como relés de proteccion, registradores de fallas y
dispositivos que realizan funciones de control. Su funcion principal es la de ser un puente con los

dispositivos del nivel de proceso.

Los IEDs ubicados en este nivel cumplen funciones de proteccion y medicién. Estos son
conectados, programados y configurados por medio de una HMI (Interfaz Hombre Maquina) [35]. Estos
se comunican en forma horizontal con los dispositivos de su mismo nivel jerarquico o de bahia y en
forma vertical hacia abajo con los dispositivos de Nivel de Proceso o hacia arriba con controladores o
HMI del nivel de Estacion [36].
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e Nivel de estacion
En este nivel se usa la interfaz hombre méaquina (HMI) como el lugar central para la operacion
de la subestacion y se encuentra en una sala central protegida de interferencias electromagnéticas. En
este nivel se observara alarmas, datos historicos, estadisticas de eventos, entre otras funciones. El nivel

de estacion se puede comunicar con el nivel de proceso si los requerimientos técnicos lo necesitan [36].

\
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Figura 6. Niveles de Automatizacion en un SAS [33].

2.2.9. Transferencia de informacion

La transferencia de informacion se da mediante la codificacién de la misma. Esto se realiza
utilizando una estructura especifica para que el paquete de datos sea entregado y procesado de manera
correcta. En este intercambio de informacion se pueden usar modelos de referencias como el TCP/IP.

Este fue creado para la interconexion de redes y se le denomina modelo de internet [37].

Este modelo une las funcionalidades de los protocolos de comunicacién TCP e IP. TCP es el
encargado de controlar el tamafio y los intervalos de tiempo para la transmision de los mensajes entre
servidor y cliente. IP permite tomar los mensajes proporcionados por TCP y asignarlos a las direcciones
apropiadas del host de destino, es decir al equipo que solicita la informacién enviada por medio de este
modelo [37].
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En la Figura 7, se indican las capas que se usan dentro del modelo TCP/IP, las mimas que
permiten entender la transmision de datos usando este. La capa de Acceso a la red y de Internet estan
destinadas a usar redes de equipos. Las capas de Transporte y Aplicacion estdn destinadas a usar

protocolos de comunicacion para transmitir informacion.

Modelo TCP/IP

Representa datos para el usuaric mas el control de
codificacion y de dialogo.

Aplicacion

Admite la comunicacion entre distintos dispositivos a traves

Transporte de diversas redes.

Internet Determina el mejor camino a traves de una red.

Controla los dispositivos del hardware y los medios que
forman la red.

Acceso a la red

Figura 7. Capas usadas dentro del modelo TCP/IP [37].

En este modelo se tienen elementos importantes como direcciones de red y protocolos a usarse

en la capa de internet como IPV4 e IPV6.

e Direcciones de red
Las direcciones de red o IP (Protocolo de Internet) son nimeros que se asignan a un dispositivo
dentro de una red. Estas permiten que se tenga un inicio y un final en el transporte de informacion,
siendo estas IP de origen y de destino. La IP de origen pertenece al dispositivo emisor, mientras que, la

IP de destino corresponde al dispositivo receptor [37].

o |PV4 e IPV6 (Internet Protocol Version 4 y 6)
La transferencia de datos mediante internet se realiza usando direcciones IP. IPV4 ha sido el
protocolo de la capa de red por defecto, sin embargo, el aumento de direcciones IP asignadas a este
protocolo aumento, debido al incremento de dispositivos tecnoldgicos que usan internet, lo que significa

que IPV4 no puede contener todas las direcciones IP que se le asignan [38][39].

IPV4 cuenta con 32 bits de longitud, y almacena 232 direcciones IP. Estas estan representadas
por 4 octetos, X.X.X.X, en los cuales X toma el valor entre 0 y 255. se tiene al protocolo IPV6. Por el
contrario, IPV6 tiene un formato de direcciones de 128 bits, lo que representa una mejora al IPV4, por

lo que permite trabajar con mayor facilidad en la capa de internet usando el modelo TCP/IP [38].
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La coexistencia de los dos tipos de protocolos en una misma red es posible. Esto dependera de
las caracteristicas de los equipos que poseen el protocolo IPV4 para que IPV6 pueda acceder a sus

direcciones IP [39].

2.2.10. Protocolos de comunicacion usados en un SAS

La transferencia de informacion es de gran importancia en un SAS, ya que se necesita de un
alto nivel de seguridad y confiabilidad por lo que, para tales propositos se hace uso de diferentes
protocolos de comunicacion industriales, entre los cuales los mas relevantes son: La norma IEC 60870
y los protocolos MODBUS y DNP3.

o |IEC 60870
Esta norma para comunicacion nace de la necesidad de lograr comunicacion en una
subestacion eléctrica con el fin de brindar soluciones apropiadas de proteccion y sistemas de
supervisién compatibles [40]. Se divide en diferentes protocolos que permiten establecer
comunicacion entre los diferentes equipos de una subestacion. En la Tabla 1, se observan los

diferentes protocolos que nacen de esta norma.

Tabla 1. Norma IEC 60870

Protocolo Tipo de comunicacion Aplicacion
IEC 60870-5-101 Serial Telecontrol de sistemas eléctricos
IEC 60870-5-102 Serial Lectura de integrados o contadores
IEC 60870-5-103 Serial Protecciones eléctricas
IEC 60870-5-104 TCP/IP Telecontrol de sistemas eléctricos
Nota: [33].
e DNP3

El protocolo DNP3 es uno de los més usados y antiguos para establecer comunicaciones en una
subestacién. Este es un protocolo de comunicacion de cuatro capas, similar al modelo de referencia
TCP/IP. Las mismas estan formadas por una capa fisica, de enlace de datos, de pseudotransporte y de
aplicacion, de igual forma de proporcionar comunicacion entre dichas capas [41]. En la Tabla 2, se

indican las funciones de estas capas.

Tabla 2. Capas de comunicacion para DNP3.

Capa Funcién
Fisica Adopta la forma de diferent(_es med_ios fl'sicos. Se puede implementar en
una capa fisica serial simple o Ethernet.
Enlace Administra el enlace l6gico. Ayuda a empaquetar los datos del usuario
Pseudotransporte Permite transportar mensajes voluminosos.

Realiza funciones predeterminadas entre el maestro y la estacion remota,

Aplicacién . .
como funciones de monitoreo y control.

Fuente: [41].
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Este protocolo se basa en un modelo de respuesta de solicitud en el cual los mensajes de los
dispositivos maestros suelen ser solicitudes de operaciones, y los mensajes de las estaciones remotas

suelen ser respuestas a esas solicitudes [41] .

e Modbus
Modbus es un protocolo de comunicacion que es aplicado principalmente en el sector industrial,
es de licencia libre y féacil de usar. Este se puede ejecutar en todo tipo de medios de comunicacion
incluidos cables trenzados, fibra Optica, ethernet, entre otros [42]. Este protocolo se divide en: RTU,
ASCIly TCP.

Modbus RTU

Modbus RTU es un protocolo de comunicacién serial abierto punto a punto. Es usado para
desarrollar comunicacion maestro-esclavo/cliente-servidor entre dispositivos inteligentes. Aprovecha
el canal de transmisidn de datos y puede usar transmisiones seriales a través de (RS-232, RS-485), radio

enlaces o fibra Optica [42].

Modbus RTU trabaja con 32 bits y usa el formato de nimero entero. En este los equipos

maestros envian solicitudes a los esclavos, y estos envian respuestas a dichas solicitudes.

Modbus ASCII

En este los datos se codifican como caracteres ASCII, entre el 0 y el 9 o sus equivalentes 16#30
y 16#39, y entre Ay F o sus equivalentes 16#41 y 16#46. Este protocolo tiene dos grandes ventajas; la
facil deteccidn del principio y final del envio del pagquete de datos enviado, y trabajar con equipos de
procesamiento lento sin tener que reducir la velocidad de comunicacion. Sin embargo, este protocolo
necesita un mayor ancho de banda que Modbus RTU para el envio de la misma peticion o respuesta
[43].

Modbus TCP

Modbus TCP es una combinacion servidor/cliente a través de una red Ethernet, este es un
equivalente a Modbus RTU ya que se ejecuta también por una interfaz ethernet. El ciclo de mensajeria
de Modbus TCP consta de cuatro pasos. En el primer paso el cliente envia una consulta (solicitud de
conexion) al servidor, en el segundo paso esta consulta es reconocida o aceptada por el servidor para
seguidamente en el tercer paso tener respuestas del servidor y en el cuarto paso el cliente da una sefial

de confirmacion al servidor [42].

Los tres tipos de protocolo Modbus se rigen a un almacenamiento de datos dados por un mapeo.
Este mapeo hace referencia a las direcciones Modbus. En la Tabla 3, se indican los 4 tipos de direcciones

de este protocolo.
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Tabla 3. Tipos de registros para protocolo Modbus.

Tipo de dato Espacio Tipo de dato Acceso de maestro
Bobinas (Salidas Discretas) 00001-09999 Booleano Lectura/Escritura
Bobinas (Entradas
Discretas) 10001-19999 Booleano Lectura
Registros Analogicos 30000-39999 Palabra sin signo Lectura
(Entradas)
Registros Analoglcos 40001-49999 Palabra sin signo Lectura/Escritura
(Salidas)

Fuente: [40].
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

En el desarrollo del presente capitulo se presenta la descripcion del lugar en el cual se realizd
la implementacion del SAS local, los equipos eléctricos utilizados para ser monitoreados y controlados
por la interfaz HMI. Se incluyen los softwares especializados involucrados para configurar la misma.
También se presentan los diferentes métodos de investigacion usados y el procedimiento general que

se siguid para el desarrollo del presente trabajo de titulacion.

3.1. Descripcion del lugar

La subestacion La Carolina pertenece al area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A., esta es una entidad que brinda el servicio de distribucién de energia eléctrica a diferentes
sectores del norte del pais. Su concesion abarca las provincias de Imbabura, Carchi y los cantones de
Cayambe, Pedro Moncayo y Sucumbios en provincias aledafias, asi como los sectores de Durango y

Alto Tambo en la provincia de Esmeraldas.

Esta subestacion se encuentra ubicada en el sector de Guallupe-La Carolina en la provincia de
Imbabura y maneja la relacion de voltaje de 69 kV a 13,8 kV, esta se alimenta de la linea Chota de 69
kV. En la Figura 8, se indica la configuracion de barra simple con la que fue disefiada subestacién La
Carolina [44].
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Figura 8. Diagrama unifilar de la subestacion La Carolina [45].
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Los alimentadores de esta subestacién inician en la barra de 13,8 kV. Los mismos que alimentan
a los sectores de la cuenca del rio Mira, las zonas de Alto Tambo y Durango de la provincia de

Esmeraldas, el Chical y Tobar Donoso de la provincia del Carchi.

La Carolina tiene tres alimentadores con carga y uno de ellos, el alimentador 1, sin carga. A
continuacion, se indica el sector inicial y final de cada alimentador de la subestacion teniendo lo

siguiente:

e Alimentador K1: Sin carga.
e Alimentador K2: La Carolina - Buenos Aires.
e Alimentador K3: La Carolina — Lita.

e Alimentador K4: La Carolina — Chical.

3.2 Disefio de la investigacion, materiales, equipos y software

3.2.1. Meétodos cientificos

El desarrollo del presente proyecto de titulacion involucra diferentes métodos de investigacion
tanto para su desarrollo tedrico como practico. De maneral inicial se usa el método documental con el
fin de buscar diferentes fuentes bibliogréficas enfocadas en la automatizacion de subestaciones. Este,
en conjunto con el método descriptivo, permitieron obtener informacion referente a los diferentes tipos
de subestaciones, su funcionamiento y los protocolos de comunicacion usados dentro de aquellas que

son automatizadas.

Luego se uso el método comparativo para seleccionar un protocolo de comunicacién. La
comparacién tomo en cuenta caracteristicas técnicos de los equipos a integrar dentro del SAS. Estas se
rigieron a la configuracion, protocolos de comunicacién propios de los equipos y su compatibilidad con

la pantalla HMI desde al cual se realiza el monitoreo y control de la subestacion.

Posteriormente se necesitd realizar visitas de campo para realizar el levantamiento de
informacion de equipos como el transformador de potencia, para obtener sus datos de placa. Estas visitas
de igual manera permitieron la verificacion de los mapeos de sefiales de los equipos integrados en el
SAS local. Los mapeos permitieron, luego de realizar la interfaz HMI en la pantalla, realizar

simulaciones del funcionamiento y comunicacion en tiempo real con la subestacion.

Finalmente, se usa el método experimental, puesto que se realizaron pruebas de funcionamiento

del SAS local en los alimentadores de la subestacion.

3.2.2. Procedimiento general
El procedimiento general del proyecto se encuentra divido en diferentes etapas, siguiendo un
orden especifico, con el fin de obtener resultados funcionales, los cuales van de la mano con los

objetivos planteados dentro del presente proyecto.
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Se tiene como primer punto la basqueda de informacién en diferentes fuentes bibliograficas
tales como: Proyectos de grado, articulos cientificos, libros, manuales de equipos y sitios web en los
cuales se encontr6 toda la informacién referente a los procesos y etapas que se siguieron para el

desarrollo del proyecto.

El disefio de un Sistema de Automatizacion para Subestaciones (SAS) requiere que se
determinen los equipos que se necesitan integrar, esto con el fin de dar forma al mismo y responder a
los requerimientos que este presenta. En este caso, se escogieron los equipos de medicidn y proteccion
de las cabeceras de los alimentadores de la subestacion, del transformador y de linea de subtransmision
que sirve como alimentacién de esta subestacion. Para el transformador de potencia se tomé en cuenta

su concentrador se sefales.

Los equipos seleccionados tienen diferentes caracteristicas de operacion, de registro de datos y
de acceso a estos, razon por la cual se determind el tipo de parametros eléctricos a mostrarse en la
pantalla HMI del SAS local. Los parametros eléctricos elegidos son importantes para verificar el
correcto funcionamiento de la subestacion y son: Voltaje de fase, voltaje de linea, corriente, potencia,
factor de potencia y frecuencia. Adicionalmente, se tomaron las sefiales de temperatura, gas hidrégeno,

humedad, y alarmas provenientes del concentrador de sefiales del transformador.

El disefio de la interfaz HMI para el SAS local necesita usar un protocolo de comunicacion
industrial en especifico para establecer comunicacion entre los equipos de medicion, proteccion y el
concentrador de sefiales del transformador principal de la subestacion. De los protocolos encontrados
en la recopilacion de informacion se selecciond el protocolo Modbus TCP/IP, esto tomando en

consideracién caracteristicas como seguridad y confiabilidad para la transmisién de los paquetes de
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datos provenientes de los equipos de la subestacion y su compatibilidad con la pantalla HMI
proporcionada por EMELNORTE S.A.

Una vez seleccionado el protocolo de comunicacion, se elabord el mapeo Modbus de las sefiales
de los diferentes equipos escogidos de la subestacion. Este mapeo se realizé verificando las direcciones
gy los registros de informacion de los parametros eléctricos seleccionados con ayuda de los softwares

pertenecientes a cada equipo de la subestacion y manuales de usuario de los mismos.

Luego de obtener los mapeos de sefiales de los diferentes equipos se realizd la programacion
de la pantalla HMI, en este paso se le dio forma al diagrama unifilar de la subestacion La Carolina, para
que el manejo de la interfaz sea amigable para los operadores de la subestacién. Al realizar este
procedimiento se integraron las sefiales de los equipos con ayuda del mapeo Modbus realizado con

anterioridad.

Al contar con la interfaz programada, con las diferentes funciones y requerimientos para realizar
el control y monitoreo de la subestacion, se registrd la IP de la pantalla en el software RealVNC para

que la interfaz pueda ser manejada desde cualquier punto de la concesion de EMELNORTE S.A.

Luego, se realizaron pruebas de funcionamiento de la interfaz HMI en la subestacién. Se inici6
con el alimentador K1 puesto que no posee carga lo que permitié realizar las pruebas con mayor
seguridad para verificar su funcionamiento. Finalmente, se probaron el resto de los alimentadores para

verificar el correcto funcionamiento de la interfaz y de la pantalla en la subestacion.

3.2.3. Materiales
Los equipos que forman parte del SAS local de esta subestacion corresponden a los de medicion
y proteccion, los cuales permiten realizar el monitoreo y control de la subestacion de manera remota y

local luego de la implementacion del SAS local.

Por otro lado, se tiene el concentrador de sefiales del transformador de potencia principal de la
subestacion, el mismo que permite monitorear las alarmas de falla que pudiese presentar y que recopila
la informacion de un equipo externo que accede a las sefiales de gas hidrdgeno, temperatura, nivel de

aceite y humedad. Las caracteristicas técnicas de estos equipos seran presentadas a continuacion.

3.2.4. Transformador de potencia
La subestacion La Carolina es reductora y cuenta con un trasformador fabricado en China, de
marca SHAANXI HANZHONG TRANSFORMER (LIAONING MEC GROUP CO. LTD). En la

Tabla 4, se encuentran descritas las principales caracteristicas operativas.
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Tabla 4. Caracteristicas del transformador de potencia de la SE La Carolina.

Parametro Caracteristica
Tipo SF11-6250/69
Norma técnica IEC60076
Aislamiento voltaje de impulso 350/95 kV
Aislamiento voltaje a frecuencia constante 140/35 kV
Altitud 6000 m
Tipo de enfriamiento ONAF/ONAN
Potencia nominal 6250/5000 kVA
Grupo vectorial Dynl
Frecuencia nominal 60 Hz
Numero de fases 3
Condicion de servicio Exterior

Nota. Adaptado de los datos de placa del transformador ubicado en la subestacion [45].

Este transformador se encuentra conectado a un concentrador de sefiales, el mismo que se indica
en la Figura 9. Las sefiales que llegan a este transformador pertenecen al QTMS.

Figura 9. Concentrador de sefiales del transformador en la SE La Carolina.

e QTMS
El QTMS (Qualitrol Transformer Monitor System) es un sistema de monitoreo para el

transformador. Este equipo es un cromatografo de gases y puede instalarse sobre un transformador que

esté o no energizado [46]. Este proporciona las sefiales de gas hidrégeno, nivel de aceite, temperatura
y humedad del transformador.

La subestacion La Carolina cuenta con la version TMX del QTMS, mismo que esta configurado

para detectar la existencia de anomalias en el transformador mediante el analisis de gases.
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Este cuenta con un sitio web llamado System Maintenance, en el cual existe la posibilidad de
agregar parametros para obtener sefiales. Los mismos que se pueden referir a temperatura y nivel de
aceite, los cuales darén paso a la activacién de alarmas cuando existan condiciones de falla en el

transformador [47].

e System Maintenance
Este sitio web permite la configuracion y monitorizacion del Qualitrol ubicado en la subestacion
La Carolina de manera remota. En este se puede ver, cambiar y descargar la configuracion del sistema
del QTMS, ademas de permitir reestablecer valores maximos y minimos configurados en el sistema
[48]. El acceso a este sitio web se da mediante credenciales de usuario predeterminadas por el personal
del Departamento del Centro de Control — SCADA.

En la Figura 10, se indica la pantalla principal del sitio web para realizar la configuracién del
Quialitrol QTMS.

-
ﬂ Dashboard ¢Q System [Q— Inputs [—b Outputs @ Analytics Logging -:-:- Communications
Dashboard
Bushing System ~*] =
Empty
< Conservative Tank Status -~ &3
General Statusz Center <~ =
Empty
STB O Normal State 1
STE O Regeneration State o
ALT-TMP-DEV-AT o

Cooling Systems ~*) =

Gases (ppm) !
TM1 1 H2InOil
TM1T 1 Moisture
T 1 Aux2OUT

Figura 10. Pantalla principal del sitio web QTMS.

3.2.5. Sistema de protecciones
La subestacion La Carolina para el sistema de protecciones, actualmente cuenta relés digitales
y reconectadores. Los equipos de proteccion integrados en el SAS local corresponden a los relés que

son fabricados por Schneider Electronic.

Los relés instalados en la subestacion corresponden a la serie 80. Esta serie divide a sus modelos
de acuerdo con el lugar en el cual van a ser usados. La proteccion del transformador esta dada por el
modelo T87, en tanto que, en las cabeceras de los alimentadores se usa el modelo S80 y en la linea de
subtransmision el modelo S82 [49]. Los modelos guardan la misma configuracion de comunicacion

para la obtencion de los mapeos de sefiales.
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Estos equipos son usados para realizar la conexién y desconexion de los alimentadores cuando
ocurren fallas y, en estos se pueden observar los diagramas fasoriales registrados en lo equipos que
servirdn para dar paso a la apertura o cierre de las lineas energizadas de los alimentadores

correspondientes de la subestacion [49] .

En la Figura 11 se indica el modelo de los relés conectados en las cabeceras de los alimentadores
de la subestacion, los mismos que pueden ser operador en la subestacion o de manera remota mediante
la RTU que esta enlazada con SCADA.

Figura 11. Relé S80 utilizado en los alimentadores de la subestacion La Carolina [49].

A continuacidn, se indica una lista de las caracteristicas de operacién de estos relés digitales.

e  Ofrece proteccion de sobrecorriente instantanea y temporizada.

e Ofrece puertos de comunicacion Modbus, DNP serial e IEC61850.
e Alimentacion de 24 VVdc a 250 Vdc.

e Almacenamiento historico de eventos.

e Pruebas operacionales integradas para simplificar pruebas de rutina.

e Visualizacion y ajuste de las protecciones activas [49].

3.2.6. Sistema de medicién

La subestacion cuenta con medidores bidireccionales, para la toma de medidas de los
parametros eléctricos que se requieren obtener en el sistema SCADA para su monitoreo. Los medidores
de energia son los SEL-735 de la compafiia Schweitzer Engineering Laboratories [50]. A continuacion,

se indica una lista de las caracteristicas de operacion de estos medidores.

e Seintegran con facilidad a sistemas de monitoreo de calidad de la energia.
e Muestra datos de medicion de alta resolucién en una pantalla tactil.
e Ofrece la recoleccion de perfil de carga con un maximo de 1GB de memoria

incorporada [51].

28



En la Figura 12, se indica el modelo de los medidores SEL-735 que se encuentran en las
cabeceras de los alimentadores de la subestacién La Carolinay en las bahias de la linea de alimentacion
de la misma.
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Figura 12. Medidor de energia SEL-735.

3.2.7. Pantalla HMI DELTA
La serie DOP-W tiene tres modelos de pantalla, los cuales se dividen en: DOP-W105B, DOP-
W127B y DOP-W157B, estas se distinguen por el cuentan con caracteristicas similares en cuanto a

software y hardware. EI modelo de pantalla usado en el presente proyecto es el modelo DOP-W105B.

Esta equipo permite integrar los componentes y funciones de editores de pantalla
convencionales lo cual ofrece mayor comodidad de uso, y una respuesta mas rapida en el manejo de sus

aplicativos [52]. En la Figura 13 se indica el modelo de la pantalla usado.

A AELTA

Figura 13. Pantalla Delta W105B.
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En la Tabla 5, se indican las caracteristicas técnicas de este equipo, los cuales facilitan la
integracion de los equipos escogidos debido a la ubicacién de instalacién de la pantalla en la subestacién

y los protocolos de comunicacion aceptados.

Tabla 5. Caracteristicas de la pantalla W105B.

Parametros Caracteristicas
Interfaz de la pantalla Pantalla téctil resistiva de 4 cables > 10000000 de frecuencia
Dimensiones 299 x 224 x 46,8 mm
Recorte de panel 285,2 x 210,2
Puerto COM2 y COM 3 RS-232RS-422RS (Flene un circuito de alimentacion
incorporado)
Consta de 2 puertos
Eth t
eme IEEE 802,3
Método de enfriamiento Circulacion de aire natural
Grado de impermeabilidad IP65/NEMA4

24 Vdc (-10%, +15%)

Voltaje de operacion . . o
Se recomienda usar una fuente de alimentacién aislada

Resistencia de voltaje 500 Vac
Temperatura de almacenamiento 20°C ~ +60°C
Peso Aprox. 17509
Vibracion Cumple con IEC 611312 5 Hz
Consumo de energia 13,5 W (max.)

Utiliza un condensador de oro en lugar de una bateria, no es
necesario reemplazar las
Resolucion 800 x 600 pixeles

Sistema operativo Windows® CE 6.0
Nota. Adaptado del Data Sheet de la pantalla Delta W105B [53].

Bateria de respaldo

El uso de esta pantalla esta condicionado al uso de un software en especifico llamado DOPSoft
2.00.07, este permitié desarrollar el disefio de la interfaz, su programacion, simulacion y carga de

archivos en la pantalla.

Del mismo modo, se puede manejar la interfaz de la pantalla con diferentes softwares desde
una computadora o celular, estos son: eRemote, eServer, Web Moniter y RealVNC Viewer. Debido a

la compatibilidad del modelo de la pantalla con estos se utilizé RealVNC Viewer.

e DOPSoft 2.00.07
Este software es de licencia libre y de uso especifico para la pantalla Delta W105B. Este se

puede instalar en sistemas operativos como Windows XP / Vista / Windows 7.

En la Figura 14, se indican los elementos principales del entorno de trabajo de este software
como: Barra de herramientas, ventana de salida, tabla de propiedades herramientas de disefio y gestor

de pantalla.
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Figura 14. Entorno de trabajo del software DopSoft 2.00.07.

En la Tabla 6, se indican los elementos principales del entorno de trabajo de este software,

teniendo asi la barra de herramientas, ventana de salida, tabla de propiedades, herramientas de disefio y

gestor de pantalla.

Tabla 6. Partes del entorno de trabajo del Software DOPSoft 2.00.07.

Partes Funcién
Barra de . . . .
. Tiene las opciones de guardar, compilar, simular, entre otros.
herramientas
Ventana de Muestra todas las ediciones y mensajes de salida cuando la opcién de
salida compilacidn esta habilitada.
Tabla de . .
. Despliega las propiedades (altura, ancho, color, etc.) de cada elemento.
propiedades
Herramientas de Ofrece opciones como mandar al fondo, hacer del mismo tamafio, desplazar todo
disefio a laizquierda, etc.
Gestor de Aqui se ubican todas las pantallas, ademas, permite crear pantallas auxiliares,
pantallas modificar el tamafio, la posicion, renombrar el titulo de las pantallas, etc.
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e Real VNC Viewer
Este software es de licencia libre y sirve para controlar otro equipo de manera remota, este se
encuentra dentro de la lista de softwares disponibles y aceptados por la serie de pantalla W100. Debido
a la compatibilidad del modelo usado con los softwares de monitoreo propios de la marca se esta opcion.
Sin embargo, las funcionalidades son las mismas y no afecta el resultado final del control y monitoreo

de manera remota siempre y cuando se encuentre en la misma red de la pantalla [54].

En la Figura 15, se muestra el entorno de trabajo del software que permite manejar la interfaz

desde cualquier lugar de la concesion de la empresa distribuidora.
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Figura 15. Entorno de Real VNC.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentan los mapeos Modbus pertenecientes a los equipos utilizados
en el desarrollo del proyecto, el disefio y simulacion de la interfaz HMI, pruebas de funcionamiento del
monitoreo y control de la subestacion La Carolina. Adicionalmente se tiene el analisis del

funcionamiento de la interfaz con relacién al sistema SCADA de EMELNORTE.

4.1 Mapeo de sefiales

Los mapeos de los equipos de medicion y proteccion se obtuvieron mediante el uso de los
manuales de usuario de los mismos. EI mapeo de las sefiales para las alarmas del transformador se
obtuvo con ayuda el servidor web perteneciente a este equipo. A continuacion, se indican los mapas

Modbus de los medidores, relés y sefiales del transformador.

4.1.1. Mapa Modbus de los equipos de medicion

Los parametros seleccionados para monitorizar los medidores de energia SEL-735 ubicados en
las cabeceras de los alimentadores, transformador de potencia y linea de subtransmision fueron:
corriente, voltaje de linea, voltaje de fase, factor de potencia, frecuencia, potencia activa, potencia

reactiva y potencia aparente.

En la Tabla 7, se indica el mapa Modbus correspondiente a los medidores SEL-735 ubicados
en las cabeceras de los alimentadores, en la bahia del transformador de potencia y de la linea de

alimentacién de la subestacion.

Tabla 7. Mapa Modbus de medidores SEL-735.

Registros para alimentadores K1, K2, K3, K4, Transformador de potencia y LST

Parametro Tipo de dato Direccién
la Double Word Lectura 40352 - 40353
Ib Double Word Lectura 40354 - 40355
Ic Word Lectura 40356

Va Double Word Lectura 40360 - 40361
Vb Double Word Lectura 40362 - 40363
Vc Double Word Lectura 40364 - 40365
Vab Double Word Lectura 40366 - 40367
Vbc Double Word Lectura 40368 - 40369
Vca Double Word Lectura 40370 - 40371
P Double Word Lectura 40372 - 40373
Double Word Lectura 40376 - 40377
S Double Word Lectura 40374 - 40375
fp Word Lectura 40911
Frec Word Lectura 40901

Nota. Tomado de las direcciones de lectura de valores de los medidores de energia SEL-735.
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El mapa Modbus presentado en la Tabla 7, es utilizado para la integracion de todos los
medidores de energia de la subestacion, esto debido a que todos poseen la misma configuracién y ningin

mapeo Modbus se puede modificar ya que sus direcciones estan dadas desde fabrica.

Los direccionamientos mostrados difieren de los encontrados en el manual de usuario que se
puede revisar en el ANEXO A, esto debido a que la pantalla ocupa el direccionamiento 40001 por lo
cual todas las direcciones se desplazan hasta obtener como resultado las indicadas en la Tabla 7.
También existen variantes en cuanto al tipo de dato que se lee y al dado por el fabricante, en el
direccionamiento de la potencia activa del alimentador K2 se tiene Unicamente la direccion 40372,

difiriendo del resto de alimentadores debido a los valores negativos registrados por el mismo.

4.1.2. Mapa Modbus de los equipos de proteccion

En el caso de los relés digitales se seleccionaron las sefiales correspondientes a mandos y
estados de estos, los mismos que estadn destinados a operar sobre los disyuntores de potencia. Los
mandos corresponden a: “ABRIR”, “CERRAR” y “RESET” y los estados “ABIERTO” y
“CERRADQO”, que son determinados por los mandos de “ABRIR” y “CERRAR” respectivamente.

En la Tabla 8, se tiene el direccionamiento de los relés digitales de las cabeceras de los
alimentadores. EI mapa Modbus presentado también es Gtil para operar el relé ubicado en la bahia de
llegada de la linea de subtransmision, y con el mismo se puede operar el relé del transformador de

potencia.

Tabla 8. Mapa Modbus de relés de la subestacion La Carolina.

Mandos y estados para: K1, K2, K3, K4, Transformadores de potenciay LST

Mandos Tipo de dato Direccion
Abrir Boleano Lectura/Escritura 43209.0
Cerrar Boleano Lectura/Escritura 43209.1
Reset Boleano Lectura/Escritura 43209.2

Estados Tipo de dato Direccion

Abierto Boleano Lectura 43089.6

Cerrado Boleano Lectura 43089.5

Nota. Tomado del manual de usuario para relés SEPAM serie 80.

En la Tabla 9, se presentan las direcciones de alarma de los disparos de las protecciones
habilitadas en los relés de los alimentadores, que son también tomadas de los manuales de usuarios de

los equipos. Este mapeo es el mismo para los alimentadores y el transformador de potencia.

El mensaje mostrado en la interfaz es el mismo que se detalla en la Tabla 9, sin embargo, este
varia en la interfaz de acuerdo con el alimentador que emite la alarma. El texto que se agrega de acuerdo
corresponde a la nomenclatura K1, K2, K3, K4, TON y TOFF, en donde las primeras cuatro referencias
pertenecen a los alimentadores de la subestacion, TON y TOFF a los transformadores de potencia, el

primero con carga Yy el segundo que adin no tiene el equipo, pero si el relé digital.

34



Tabla 9. Mapa Modbus de alarmas provenientes de los relés digitales.

Alarmas para alimentadores K1, K2, K3, K4, Transformador de potenciay LST

Mensaje de alarma Tipo de dato Direccion
Sobrecorriente Instantanea de fase Boleano Lectura 43221.0
Sobrecorriente Temporizada de fase Boleano Escritura 43221.1
Sobrecorriente Instantanea de neutro Boleano Escritura 43221.8
Sobrecorriente Temporizada de neutro Boleano Escritura 43221.9
Falla de baja frecuencia Boleano Escritura 43225.2
Falla Watchdog Sepam Boleano Escritura 43105.4
Interruptor Abierto Boleano Escritura 43092.9

Nota. Tomado del manual de usuario para relés SEPAM serie 80.

4.1.3. Mapa Modbus para alarmas del transformador

El mapa Modbus correspondiente a las alarmas del transformador se obtuvo mediante el sitio
web System Maintenance, correspondiente al QTMS, mencionado en el Capitulo 3. En este se activo la
opcion de protocolo Modbus para que este equipo trabaje simultineamente con otros protocolos de

comunicacion previamente configurados por personal de ingenieria de EMELNORTE S.A.

En la Figura 16, se indica la carga de la configuracion para la activacion del protocolo Modbus

en el servidor web de Quialitrol, la misma que permite obtener el mapeo Modbus.

Fa
a Dashboard dtk System [ﬁ Inputs [ﬂ Outputs @ Analytics % Logging t-Jl Communications

Protocols Configuration

| DNP Map Conf | | D d DNP Map ‘ | Reset to Default DNP Map |

Modbus Map Confi | | D load Modbus Map | | Reset to Default Modbus Map |

Modbus Map is not yet available

Loading in progress ...

Channel No. Protocol Type Status
1 | DNP V| Running | Config |
2 | IEC61850 v| Running | Config |
3 | Modbus v| Initializing

Figura 16. Activacion del protocolo Modbus en el servidor de Qualitrol.

En la Tabla 10, se indica el Mapa Modbus obtenido del servidor web Qualitrol en donde se

encuentran las sefiales de: Temperatura, gas hidrégeno, humedad y sus correspondientes alarmas.
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Tabla 10. Mapa Modbus de alarmas provenientes del Qualitrol.

Sefales de alarma para fallas del transformador

Mensaje de alarma Tipo de dato Direccion
QTMS Alarma Buchholz Word Lectura 48300
QTMS Alarma de nivel de aceite Word Lectura 48304
QTMS Alarma de gas hidrogeno en aceite Word Lectura 48308
QTMS Alarma de Humedad Word Lectura 48312

Nota. Tomado del mapeo activado en el servidor web Qualitrol.

4.2. Desarrollo de interfaz HMI

El desarrollo de la interfaz HMI se realizé usando el software DOPSoft 2.00.07, y se tomo en
cuenta el diagrama unifilar realizado por el departamento del Centro de Control-SCADA. El software
permitié ingresar las direcciones de los mapeos de las sefiales y realizar el monitoreo y control de los

equipos integrados de la subestacion.

Los equipos destinados al monitoreo son: los medidores de energia SEL-735 y el Qualitrol. Los
equipos usados para el control de la subestacion son los relés digitales ubicados en el lado de baja del

transformador de potencia, la linea de subtransmision y en los alimentadores de la subestacion.

En la Figura 17, se indica la pantalla principal de la interfaz con el diagrama unifilar de la
subestacion La Carolina, la misma que da paso a diferentes pantallas y subpantallas que permiten

visualizar el monitoreo y realizar el control de la subestacion.

| —____ -4 - 31.01,2024
1 TSN, SUBESTACION LA CAROLINA l
@__- F! _n’m.te ‘ | 09 258:53
s7Lo EL CHOTA
29LOL
la 0,00 A #
6 0,004 § KW tot: 0,00
lo.00A 3 Wab: 0,00 kv
CEILER Whe: 0,00 kY
“iear 0,00 kW
29LOB
L ko)
=71
ls om0 A A la: 0,00 A l
Ib: 0,00 A Ib: 0,00 A
le: 0LOD A le: 0,00 A Vab: 0.00 kv
K tot: 0,00 T KW tot: 0,00 Vbe: 0,00 kv
Wioar 0,00 kY
la: 0,00 A )\ la: 0,00 A J\ la .00 A k la 0.00 A
Ib: 0,00 A b 0,00 A b 0,00 A Ib: 0,00 A
le: 0,00 A le: 0,00 A le: 0,00 A le: 0,00 A
KW tot 0,00 KWt 0,00 K tet: 0,00 KA tet: 0,00
K1 Kz Kz K4

Figura 17. Pantalla principal de la interfaz en simulacién offline.

El control de los relés se logra al ejecutar un cddigo que permite enviar un bit en alto a las
direcciones de mandos, cuando se presiona la botonera seleccionada. En la Figura 18, se pueden
observar las tres botoneras para los mandos de: “ABRIR”, “CERRAR” y “RESET”. El disefio de esta

36



subpantalla es igual para todos los relés de alimentadores, transformadores de potencia y la linea de
subtransmisidn pertenecientes a esta subestacion.

5 01/31/ 2024
B meiNorte| suBESTACION LA CAROLINA

09:31:22
ALIMENTADOR 1

l ACCIOMNES
™

l ABRIR.

Y oo
I BRESET

KA1

D

Figura 18. Subpantalla de mandos y estados en simulacion offline.

También puede verificar los pardmetros eléctricos seleccionados y mencionados en el Capitulo

2, como se muestra en la Figura 19. Este disefio es usado para el monitoreo de los alimentadores,
transformadores de potencia y linea de subtransmisién.

. 04/26/2024
SUBESTACION LA CAROLINA | TG
Alimentador K1
Lecturas del medidor de energia SEL-735
Corrientes Voltajes
la: 0,00 A var (0,00 kw vab: 0,00 kv
lh: 0,00 & wh 0,00 kv vhoo 0,00 kv
le: 0,00 A Yoo 0,00 kw Yeoar 0,00 kv
Potencias
Fooo 0,00 W Fp:  0.00
o 0,00 kVAr Frec:  0.00
S 0.00 kva |
(€] (= |

Figura 19. Subpantalla de monitoreo para alimentadores en simulacién offline.

Al monitoreo y control de la subestacion se afiadieron las sefiales de alarma de los relés de los

disyuntores asociados a los alimentadores y transformadores de potencia. A continuacién, en la Figura
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20, se indica la tabla de configuracion de alarmas dentro del software DopSoft 2.00.07. Los espacios
vacios dentro de la configuracion estan destinados a alarmas que se configuren en el futuro en los relés,

esto con el fin de que las nuevas alarmas, en el caso de existir, sean mostradas en orden.

Alarm Setting Alarm Moving Sign
Address None » Enable - » Delete
| . -
| Scan T second) 0. w .
i e feocond) B Position Tx v Modify i
Miax Records [10 | .
Direction Laft e
[ Hold EYS v] Import
Exit Screen Saver when alarm is trig Rlopre R 1 h Export I
SV Format Interval(ms) 1000 ~
Alarm screen display | Automatic  ~ Background Color | 4 0K
[ Continuous alarm add
Copy Jumbeg LED| Message Content |:atego' Type |Address |Triggering CDnd‘MonitDring add *~
[ Sobrecorriente Instantdneade f 1 Bit {SEPAM_S80_FkOn None | f
e 2 Sobrecorriente Temporizada de 1 Bit {SEPAM_S80 FOn None '
3 Sobrecorriente Instantdneader 1 Bit {SEPAM_S80_FOn Mone
4 Sobrecorriente Temporizada de 1 Bit {SEPAM_S80_F On Mone
5 Fallz de baja frecuencia (K1) 1 Bit {SEPAM_S80_F On MNone
6 Falla Watchdog Sepam (K1) 1 Bit {SERPAM_S80_F Off Mone
| 7 Interruptor Abierto (K1) 1 Bit {SEPAM_SS80_FOn MNone
| 8 0 Bit MNone On None
| 9 0 Bit MNone On MNone
| 10 Sobrecorriente Instantdnea de f 1 Bit {SEPAM_S80_F On Mone
11 Sobrecorriente Tempaorizada de 1 Bit {SEPAM_S80_FOn MNone
12 Sobreccoriente Instantanea de1 1 Bit {SEPAM_SS80_FOn MNone
| 13 Sobrecorriente Temporizada de 1 Bit {SEPAM_S80_FOn MNone
| 14 Falla de baja frecuencia (K2) 1 Bit {SEPAM_S80_FOn Mone v
— T P — o . P YT Ryy— - . -
Font: |»‘\ri3| V| Size: |12 ~| Ratio: |100% ~

Figura 20. Pantalla de configuracion de alarmas para la interfaz HMI.

4.3. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento correspondientes al monitoreo se realizaron verificando que los
valores mostrados en la pantalla HMI coincidan con los registrados en los medidores de la subestacion.
Adicionalmente, se realizé una comparacién con los valores que se registran en las consolas del Centro
de Control-SCADA.

En la Figura 21, se muestra el monitoreo de la subestacion en tiempo real mediante el software
RealVNC. En laimagen se presentan los pardmetros de corrientes de fase de cada medidor y los voltajes
de las lineas de 69 kV y 13.8 kV.
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m 172.17.55.181 (WindowsCE): RealVNC Viewer — m] X
— i o [ 10.04.2024
B meiNorta SUBESTACION LA CAROLINA | —
o EL CHOTA
s9L0L
[FERTYNY W .. &
b: 6,83 A K ok 1237, 62
lo: 8.31 A
o ¥ Vabi 70.24 ki
- Vbe: 69,50 kW
Vos £3.92 kY
83L0B
l= 0,00 A A\ la 25,45 A
b 0.00 A Ib: 48,90 A
le: 0,00 A lo: £4,79 A Vab: 13,60 kY
K tot: 0,00 Y KWV tot: 677,64 \r Vbe: 13,55 kY
Vom 13.42 kW
la 0,00 A la: 31,91 A )\ la: 32.04 A A la 10.20 A
Ib: 0,00 A Ib: 3189 A I 22,79 A b 13.82 A
le: 0.00 A lo: 9.42 A RS ™ le g1l A
KW tok 0,00 KW tok 278,56 Kt tok 118,44 K tot: 233,03
Kz Kz K
INICIO CONFROL HISTORICOS ALARMAS FALLAS .

Figura 21. Pantalla de monitoreo principal de la subestacion La Carolina.

Las pruebas de control se efectuaron al abrir, cerrar y resetear el relé digital ubicado en el
alimentador K1 de la subestacion. El procedimiento fue supervisado por el ingeniero a cargo de estas

pruebas y por los operadores del departamento. De igual manera se verificé el funcionamiento de todos

los alimentadores.

En la Figura 22, se muestra la subpantalla que aparece cuando se desea ejecutar un mando sobre
el relé del alimentador. En esta imagen se indica en color plomo el mando que no se puede ejecutar,

debido a que el estado del disyuntor es cerrado. Si el disyuntor se encontrara abierto la botonera

“ABRIR” se encontraria en plomo.

BEmelNorte

04/11/2024

SUBESTACION LA CAROLINA 16132145

ALIMENTADOR 3

A |

]
@
l

ACCIONES

ABRIR

CERRADO

REGET

>

Figura 22. Subpantalla de mandos y estados del alimentador K3, caso 1.
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En la Figura 23, se muestra la subpantalla cuando ya se ha ejecutado el mando “ABRIR”, el

mismo se muestra como inhabilitado e inmediatamente se indica la botonera para el mando “CERRAR”

habilitada, y el mando “RESET” se encuentra siempre activo.

04716/z024

B mcNlorte]  SUBESTACION LA CAROLINA T
ALIMENTADOR 3

l ACCIONES
4N

ABIERTO

RESET

6

n

Figura 23. Subpantalla de mandos y estados del alimentador K3, caso 2.

Parte del monitoreo de la subestacion incluye la verificacion de valores en cada uno de los
alimentadores, para lo cual se tomo el direccionamiento de los diferentes parametros de corrientes,
voltajes de linea, voltajes de fase, potencia activa, reactiva, aparente, factor de potencia y frecuencia en

tiempo real. En la Figura 24, se presenta en detalle los valores indicados en tiempo real del alimentador

K3, tomados del medidor de energia SEL-735.

o4/11/2024

B mieiNortel SUBESTACION LA CAROLINA S
Alimentador K3
Lecturas del medidor de energia SEL-735
Corrientes Voltajes
la: 40,01 A var 7 7d ky vab: 1345 kv
I 28,994 who 775 ky whoo 13 dd ky
le: 40,254 Wil F T2 ke voar 61,43 ky
Potencias
Pr 180.73W Fo:  (0.91
o 336.77kvar  Freco 59,99
S 184.50kyVa

(€|

Figura 24. Subpantalla de monitoreo para el alimentador K3.
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Para el resto de los alimentadores, se utiliza el mismo disefio del alimentador K2. En la Figura
25, se indica la frecuencia y el estado de las alarmas activadas al ocurrir una falla o el accionamiento

de una de las protecciones configuradas previamente en los relés de los alimentadores.

2]

| FECHA HORA T WMERSAJEDEACERME | FRECUENCIA A

1 004000000
| D0/00/0000
1 00/00/0000
00/00,/0000
00/00/0000
.00/00/0000
00/00/0000
' 00/00/0000
| D0/00/0000
.00/00/0000
00/00/0000
1 00/00/0000
00/00,/0000
00/00/0000
00/00/0000
00/00,/0000
| 00/00/0000
00/00/0000
00/00,/0000
00/00/0000
00/00/0000
00/00/0000
00/00,/0000
00/00/0000[00:00:00
00/00/0000 | 00:00:00

Sobrecorriente Tempaorizada de neutra (K1)
4 >
Figura 25. Pantalla de frecuencias de alarmas de los relés de la subestacion.
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00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
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00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00
00:00:00

Sobrecorriente Temporizada de neutro (K1)
Falla de baja frecuencia (k1)

Falla ‘Watchdog Separm (K1)

Interruptor Abierto (K1)

Sobrecorriente Instantanea de fase (K2)
Sobrecarriente Instantanea de fase (K2)
Sobreccoriente Instantanea de neutra (K2)
Sobrecorriente Temporizada de neutro (K2)
Falla de baja frecuencia (K2)

Falla Watchdog Separm (K23

Interruptar Abierta (1K2)

Sobrecorriente Instantanea de fase (K3)
Sobrecorriente Instantanea de fase (K3)
Sobreccoriente Instantanea de neutra (K3)
Sobrecorriente Temporizada de neutro (K23
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Falla Watchdog Sepam (K3)

Interruptar Abierta (K3)

Sobrecorriente Instantanes de fase (K4)
Sobrecorriente Instantanea de fase (Kd)
Sobreccoriente Instantanea de neutra (K4)
Sobreccoriente Instantanea de neutra (K4)
Falla de baja frecuencia (K4)

Falla Watchdog Sepam (K

Interruptor Abierto (Kd)

[t o] [ ] o] Lo o] LWPS] Lo Fo] o] Lo} o] o] [ (o] L] o] L] (o] o] o] Lo} [ L]

En la Figura 26, se indican las alarmas registradas en la pantalla de datos histéricos de la
subestacion. Las alarmas de aperturas corresponden a acciones realizadas por operadores del
Departamento SCADA.

(e
~
N MENSA.JE DE ALARMA HORA DE ACTIVACIGN HORA DE RECUPERACION FRECUENCIA

0034 Interruptar Abisrto (Ke) 16:58:31 14.04.20416:558:37 14.04.2041

0025 Interruptar Abisrto (3} 05:11:3915.04.204058:11:44 15.04.2041

0025 Interruptar Abisrta (K3) 03:10:44 16.04.20403:10:49 16.04. 204 2

0025 Interruptar Abisrto (K3} 05:59:37 16.04.204058:59:42 16.04. 2043

Interruptor Abierto (Ka)

4 »

Figura 26. Pantalla de histdricos de alarmas para la subestacion La Carolina.
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En la Figura 27, se indica la pantalla dedicada a la muestra de alarmas activadas provenientes
del transformador de potencia. Los recuadros de color verde cambiardn a rojo cuando cada
direccionamiento ya configurado dentro del QTMS envié una sefial de activacion al presentarse valores

fuera de lo normal.

| 22.05.2024

| B rrmeiNor-Ea | SUBESTACISN LA CAROLINA | 2.08.202
FALLAS DEL TRANSFORMADOR

Gas Hidrégeno en

Alarmas Buchholz Acaite

Humedad Elevada en

il et AesliEs _ el Transformador

o

Figura 27. Pantalla de alarmas dedicadas a las sefiales obtenidas del transformador.

4.4.  Analisis de resultados
Al tener el monitoreo y control de la subestacion en la pantalla HMI se facilita su operacion en

cuanto a realizar maniobras de apertura y cierre de los disyuntores de los alimentadores.

Para la verificacion de mandos y estados de los relés, se realiz6 la apertura y cierre de los
disyuntores de cada uno de los alimentadores, esto fue comprobado mediante las pantallas del OASYS
del departamento de Centro de Control — SCADA. En la Figura 28, se indican los estados registrados
en el OASYS. La apertura y cierre de los disyuntores se realiza de manera inmediata, al igual que su

visualizacién.

Tabla Pinto Hensae =

i — emolo {3.LA CAROLINA TELVENT § {Comando emildo pollpor QASH13-100252801%6 en LC_IBA X083 151 i
10:0:19,000 uoAN | e i
I — 18.12.LA CAROLINA 13CATACPRIRS3 0525114NT.. | Comando dlscreto Comado - Ralzado comcamen
n 2024 10:43:18,506 M
b \ VENT s | Comando mildo poll por QASH-{0G2525036 on LC_JBA X083 151
00812024 104312,736 .

m 0CAIZCPRIAA9_652F1NT. | Comando emitido command camado xos por 11000191075 an LC 1BA XOS1 781
1000372024 10 Y y
JOSI2024 104312736 19,12 LA CAROLINA 13CA12CPR111,13_852F11JNT. }snuaCommandmgurld opér= ‘OMMCOMA tagType = CommandinProgrose'wo = * salg =

J Marca do Tiompg

HH0ST2024 104319, 28

Sbestacion

T1po Dispositva

ndeined canOvemide = o' desc = Cumedy exscuting command: Cerado’ por OMMICOMN

13.LA CAROLINA_TELVENT § | Comndo emlido pollpor QASHA0191BATS en LC_1B4_X01.751
femola - 13 LA CAROLIATELVENT.S | Comando emiido poll por GASHBSBO118I5 en LC 1BA JOS1 TS/

1000512024 40:41:55,454



CONCLUSIONES
El analisis del funcionamiento de elementos, tipos de subestaciones y protocolos de
comunicacion utilizados en los Sistemas de Automatizacion para Subestaciones (SAS) permitio la
comprension y eleccion del protocolo de comunicacién Modbus debido a su facilidad de aplicacion
tomando en cuenta los equipos y pardmetros eléctricos solicitados en la interfaz HMI para realizar el

monitoreo y control de la subestacién La Carolina.

El protocolo Modbus TCP/IP permitié el uso de tecnologia actual para integrar los equipos de
la subestacion mediante la elaboracion de una interfaz cargada a una pantalla HMI, lo que reduce el uso
de equipos externos que actlen como concentradores de datos; proporciona rapidez en la transmision
de datos registrados por los equipos integrados a la interfaz; teniendo asi un flujo continuo de
informacion entre equipos de la subestacion, la pantalla HMI y el sistema OASYS del Centro de Control
- SCADA.

Las pruebas de funcionamiento realizadas en el alimentador de respaldo K1 permitieron
verificar la monitorizacion y control de la subestacion; la implementacion de la pantalla permitié
mejorar su proceso de monitorizaciéon y control ya que con la interfaz cargada en esta se accede en
tiempo real y desde cualquier punto de la concesion de EMELNORTE S.A. a su funcionamiento,

agilizando de esta manera su mantenimiento y respuesta ante fallas.

43



RECOMENDACIONES
En integracion de equipos se recomienda utilizar un protocolo de comunicacion como el IEC
60870-5-104. Aunque este protocolo también es de tipo TCP/IP, ofrece una mayor facilidad para la
integracion de equipos de diferentes marcas y especificaciones técnicas, lo que facilita la

interoperabilidad y reduce los problemas de compatibilidad de comunicacion.
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ANEXO A. Mapa de registros Modbus de los medidores de energia SEL-735.

Table E.26 Modbus Register Map (Sheet 3 of 10)

ANEXOS

Address Name Motes ,:.:ﬁ:_ ::]] Data Types
Decimal Hexadecimal

Voltage, Current, and Power
350-351 015E-D15F 1A R LONGI100
352-353 0l60-0161 IB B LONG 100
354355 01620163 IC B LONG 100
356-357 01640165 N R LONGI100
358350 01660167 VA B LONG 100
360-361 01680169 VB R LONGI100
362363 0l6A-016B VC B LONG 10D
ind-365 016C-016D VAR B LONG 100
366-367 016E-D16F VBC R LONGI100
IRE-360 01700171 VCA B LONG 100
3T0-371 01720173 Wi B LONG 100
372373 01740175 U3 B LONG 10D
374375 01760177 Q3 B LONG 100
376-377 01780179 WA R LONGI100
3TE-370 01TAOITB WB B LONG 10D
380381 017C017D WC B LONG 100
382-383 OITE-DITE UA R LONGI100
384385 01800181 UR B LONG 100
386387 01820183 U B LOMNG 10D
3BE-380 01840185 QA B LONG 10D
300-39] 01860187 QB B LONG 100
392-393 01880189 QcC R LONGI100
304300 018A-0O18F Reserved R UINT
Frequency
900 (384 FREQ) UINT 100
901 0385 FREQ_PQ UINT 100
902909 0386-03ED Reserved B UINT
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ANEXO B. Mapa de registros Modbus para mandos y estados de los relés digitales SEPAM Series
80, en formato hexadecimal.

Word 0C88: TC1 to TC16 Sepam 2000
Bit 00: TC1 Trip { open KTC33
Bit01: TC2 Closing KTC34
Bit 02- TC3 Sepam reset (1) KTC35
Bit 03: TC4 Peak demand cument reset KTC36
Bit 04: TCS Peak demand power reset ) KTC3T
Bit 05: TCE Reserved KTC38
Bit 06: TCT Reserved KTC39
Bit 07- TCH Enable recloser (') KTC40
Bit 08: TCY Disable recloser (1) KTC41
Bit 09 TC10 Free KTC42
Bit 10: TC11 Free KTC43
Bit 11: TC12 Free KTC44
Bit 12- TC13 Free KTC45
Bit 13: TC14 Free KTC4G
Bit 14: TC15 Free KTCAT
Bit 15: TC186 Free KTC48

ANEXO C. Mapa de registros Modbus para alarmas de los relés digitales SEPAM Series 80, en
formato hexadecimal.

Word 0C94: T565 to TS80

Bit 00: TSE5 Protection 50/51 unit 1
Bit 01: TS66 Praotection 50/57 unit 2
Bit 02: TSE7 Protection 50/51 unit 3
Bit 03: TS6B Protection 50057 unit 4
Bit 04: TSES Protection 50/51 unit 5
Bit 05: TSTD Protection 50/51 unit 6
Bit 06: TST1 Protection 50457 unit 7
Bit 07: TS72 Protection 50/51 unit 8
Bit 08: TS73 Protection S0M/STN unit 1
Bit 09: TS74 Protection S50M/STN unit 2
Bit 10: TS75 Protection S0M/STN unit 3
Bit 11: TS76 Protection S0M/STN unit 4
Bit 12: TS77 Protection 50M/STN unit 5
Bit 13: TS78 Protection S0M/STN unit &
Bit 14: TS79 Protection S0M/STN unit 7
Bit 15: TSBO Protection S0M/S1TN unit B

Word OC98: T5129 to T5144

Bit 00: TS1290 Protection 81H unit 1
Bit 01: TS130 Protection 81H unit 2
Bit 02: TS131 Protection 1L umnit 1
Bit 03: T3132 Protection 811 umit 2
Bit 04: TS133 Protection 811 umit 3
Bit 05: TS134 Protection 811 umit 4
Bit 06: TS136 Protection 81R unit 1
Bit 07: TS2136 Protection 81R unit 2
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ANEXO D. Coédigo macro utilizado en la pantalla Delta W105B para enviar un bit en alto para

mandos de la interfaz HMI.

/ICédigo Macro para bits en alto

IF {SEPAM S80_K1}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END

IF {SEPAM S80 K2)}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END

IF {SEPAM S80 K3}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END

IF {SEPAM S80 _K4}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END
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IF {SEPAM S82 N01}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END

IF {SEPAM T87 TOFF}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END

IF {SEPAM T87 TON}5@W4-3209.1
IF $3209.0 == ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

IF $3209.1== ON
BITON $1.0
ENDIF

END
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ANEXO E. Acta de trabajo.
ZcmelNorte

ACTA DE TRABAJO Nro: 1

Proyecto: Integracion do los Equipos de Medicion y Proteccién Mediante la Implementacion de un
Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS) local para la Subestacion La Carolina

Tema a tratar: Entrega de la pantalla HMI programada para operar y monitorear la subestacion La

Carolina.
Fecha: 25/05/2024
Participantes:

Nombre Unidad
Ing. Jorge Montesdeoca Departamento SCADA
Ing. Diego Imbaquingo Departamento SCADA

Ing. Johao Burbano Departamento de Subestaciones y LST

Tnlgo. Xavier Herrera Grupo operativo Subestaciones y LST

Ing. Hernan Pérez Director de Tesis
Srta. Ana Cualchi Tesista en el Departamento SCADA
Texto del acta:

Presentacion del funcionamiento y del entomo de la interfaz cargada en la pantalla HMI, para su
instalacion dentro de la subestacion La Carolina, verificando que la misina conste de:

e Diagrama unifilar de la subestacion.

e Monitoreo de alimentadores, transformador de potencia y linea de subtransmision.

e Control de alimentadores.

e Tabla de alanmas e historicos.

Responsabilidades asumidas:
No. Descripcién Responsable
1 Responsable de la interfaz y su manejo Ing. Diego Imbaquingo
2 Equipo de desarrollo Srta. Ana Cualchi
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ANEXO F. Acta de entrega recepcion.

&Z-=melNorte

ACTA ENTREGA RECEPCION

TEMA: “INTEGRACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION Y PROTECCION MEDIANTE .
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES
(SAS) LOCAL PARA LA SUBESTACION LA CAROLINA”,

En las instalaciones de la Empresa Regional Norte EMELNORTE “S.A.”, en la ciudad de Ibarra el dia
30 de mayo de 2024, la Carrera de Electricidad hace la entrega del proyecto “INTEGRACION DE LOS
EQUIPOS DE MEDICION Y PROTECCION MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES (SAS) LOCAL PARA LA
SUBESTACION LA CAROLINA” al departamento de Centro de Control - SCADA.

EL trabajo de titulaciéon fue desarrollado de acuerdo con los requerimientos solicitados por los
interesados. El desarrollo de la interfaz correspondiente al trabajo de titulacion fue realizado por la Srta.
Ana Elizabeth Cualchi Shinin, bajo la supervision del Ing. Diego Imbaquingo dentro de la empresa.

Productos entregados:
e Ejecutable de la interfaz.
e Manual de configuracion.

e Manual de usuario.

.

Atentamente,
//ﬂ/ =iy
/
“Srta. Ana Cualchi ng. Hernéan Pérez
Tesista Director de Tesis
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
‘// /(%0 w&xq%% '{UFD JAI{/ coc <
/ : —— 77
ng. Diegodmbaquingo 1Ing. Jorge Montesd N
alista electronico SCADA Jefe de Departamento
DPTO. CENTRO DE CONTROL -SCADA DPTO. CENTRO DE CONTROL -SCADA
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ANEXO G. Cronograma de atividades.

Integracion de los Equipos de
Medicion y Proteccién Mediante la
Implementacién de un Sistema de
Automatizacion de Subestaciones
para la Subestacion La Carolina

FECHA INICIO ACTIVIDADES: Marzo de 2023

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVOS
ESPECIFICOS ACTIVIDADES SEMANAS
21 |22 23| 24 | 25 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 10 | 11
Busqueda
Describir el bibliografica de los
funcionamiento | tipos de dispositivos
de los tipos de | de mediciony X X | X X
subestaciones | proteccion de la
e|éctricasy y los subestacién La
protocolos de | Carolina.
comunicacion Eleccion de los
usados en un pardmetros a x X
SAS. integrarse dentro de
la interfaz HMI.
Establecer
comgnicac_:i_c’)n con " «
Integrar los los dlsp05|t!yos de
h la Subestacion.
equipos de
medicion y Desarrollar los
proteccion diferentes entornos
mediante el de operacién y
desarrollo de manejo para la X X X X X X X X
una interfaz interfaz de la
HMIy subestacion.
protocolo Integrar los datos de
Modbus. los equipos de la
subestacion y X X X X X
sefiales de alarmas a
la interfaz.
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Implementar el
SAS local en la
subestacion La
Carolina para
operarlay
monitorearla
desde el centro
de control de

EMELNORTE.

Implementar la
interfaz HMlI en la
subestacion La
Carolina.

Realizar pruebas en
un alimentador sin
carga de la
subestacion.

Realiza pruebas con
la interfaz HMI en
todos los
alimentadores de la
subestacion.
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INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es presentar los aspectos principales de la configuracion, disefio y
uso del Sistema de Automatizacion para Subestaciones (SAS) local de la subestacion La Carolina, para

su operacion y monitorizacion.

Este SAS local permite la monitorizacion y operacion de la subestacion de manera local y remota
mediante el uso de la pantalla HMI de marca DELTA modelo DOP-W105B.



MANUAL DE CONFIGURACION
Configuracion de la pantalla HM1 DOP-W105B

La pantalla HMI Delta pertenece a la serie DOP-W, este modelo indica que la pantalla tiene un tamafio
de 10,4°, 2 puertos ETHERNET, 2 puertos COM, 1 puerto USB, 1 puerto para tarjeta SD y
adicionalmente cuenta con un grado de impermeabilidad de IP65. La pantalla puede ser configurada
usando unicamente el software DOPSoft 2.00.07 de licencia libre, el mismo que puede ser instalado en

sistemas operativos Windows.

1. Instalacion de Software DOPSoft 2.00.07
El software puede ser instalado en los siguientes sistemas operativos Microsoft Windows de 32 y 64
bits: XP, Vista, 7, 8/8, 10 y 11. El archivo .exe se encuentra en la siguiente carpeta *, luego de

descargar el archivo el procedimiento a seguir para su instalacion es el mostrado a continuacion.

a) Dar clic derecho sobre el archivo y luego dar clic sobre “Ejecutar como administrador”.
Después se desplegard una ventana en la que se solicitara escoger el lenguaje del instalador y

se escogera “English”, para luego dar clic en “OK”.

'Installer Language =
E_! Please select a language.
English w

oK Cancel

Figura 1. Ventana para la seleccién de lenguaje.

[

b) En la pantalla que aparecera a continuacion se dara clic en “Install”.

] % DOPSoft Setup: Select Components = x|

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install, Click Install to start the instalation.

Select components to install: _.E|
i Main Program

1 /m i/ | Microsoft SQL Server Compact 3.5 Service Pack
\ =
<‘; Space required: 549.3M8

Figura 2. Ventana de seleccion de componente para instalacion del software.


https://utneduec-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/aecualchis_utn_edu_ec/EaMIdpSpNP1BktMSMU95n6UBX3PIj-Gj-q1Yur2rAXTuBg

c) Posteriormente dar clic en “Close”.

% DOPSoft Setup: Copying Files = l

Figura 3. Ventana de instalacion del programa.

d) El programa aparecera automaticamente en la venta del escritorio del computador.

Figura 4. Icono de acceso directo del software.

1. Creacidn de un nuevo proyecto.
Al tener instalado el programa y acceder a este se tendra la ventana inicial del mismo sin ningun archivo

credo previamente. Para crear un nuevo proyecto se debera realizar lo siguiente.

a) Dar clic sobre “File” y escoger la opcion “New”, o presionar “Ctrl + N”.

I - o x
File | View Tool Optiens Help

I New... CtrleN I
Open... Cil+0
Open Screen Data ...

Figura 5. Caracteristicas de la opcion “File”.



b) En lanueva ventana se podra escoger el modelo de pantalla con el que se trabajara. En este caso

se dard clic sobre la opcion “DOP-W series”, “W105B” y luego en “Next”.

'iject Winzard - H
Seriss HIMI List
DOP-W series v | Model Type Resalution Color
DOP-8 series Qu 058 800 * 600 65536 Colors |
el ail ] T024 T 168 o530 Colors

FOP-T senes W1578B 1024768 65536 Colors

]
Project Setup
Project Name: NewHMI
Sereen Name: Screen_1
Sereen No: 1
Printer; & NULL -
System Message Language: ~ Spanish v
HMI Rotation: ] ~ | dagres
Bak [ Nem Cancel Finish

Figura 6. Ventana de eleccion de equipos.

c) En la siguiente ventana aparece por default el puerto “COM?2” activado. En este caso la
integracion de equipos se realizara por medio de Ethernet, por lo cual se desactivara el puerto

COM2 dando clic en “Connection”.

Project Winzard u
T Commusscation Setting
B @ Cormaction
COM1
Link Name Lk
v @ Manufactucers Deita
CcOomM2 secies Deita DVPPLC
) | esoe Dint
COM3
Mam
' Comeunication Paramseter Controller
Ethemet!
\ 2. S
, ) HMI Seation v PLC Statwa ! :
- Interface RS232 34567
' A 12345
BN Password 678
Data Bus Bats Comen Delay Tima(ms) 0 S
Stop Bits ! Bats Tiumeout(ms) 1000 s
Baud Rats 600 Retry Couat 2 :
Pasicy Even
8 Optumaze

Figura 7. Inhabilitacion del puerto COM2.



e) Se seleccionara el puerto Ethernet que se desee usar dando clic izquierdo sobre el nombre
Ethernet 1 o Ethernet 2.

Project Winzard B
o

E] Device  LocalHost

COM1 L]

@ . Lind Name Detadl

Figura 8. Activacion del puerto Ethernetl.

f) Se activara el puerto Ethernet seleccionado dando clic en L y se desplegara la lista de
parametros a configurar.

|‘ Project Winzard n

Commurication Setting

[ I N —
COoM1 N
x
(o) Lk =
cCom2 Controller ¥ Delta DVP TCPTF
Communication Parameter
IE] HMI Station 0 D
COom3 ]
Controlier [P : Port 192168 . 0 . 1 |: so2 |2
- -
Ethemet1 Ly
' PLC Station 1 z
| )
o Passw 234367
Ethemet2 Password 12343678
Connm. Delay Teme{ms) 0 =
Trmeout{ms) 1000 =
Retry Count ;

Figura 29. Ingreso de un nuevo controlador.

g) Al dar clic en la pestafia de “LocalHost” y seguidamente en “Overwrite IP” se podra ingresar

la IP de la pantalla.

Project Winzard n
‘Communication Setting
@ Device -E.ocalh'o:t
COM1
Localhost
[
comz = .
|_| Obtain an TP address aut
@ HMI IP Address 0.0 . 0.1
COM3 Submet Mask 255 255 . 235. O
= - Cateway [P 0.0 .0.0
" _'_'
Ethernet1

Figura 10. Ventana para el ingreso de IP de la pantalla HMI.



La IP ingresada debera estar dentro de la misma red de los equipos a integrarse en la interfaz, al igual
que la computadora en la que se encuentra instalado el programa, o de lo contrario existiran problemas

de comunicacion para obtener los datos deseados de los equipos.

Para la pantalla perteneciente a la subestacion La Carolina la “HMI IP Address”, “Subnet Mask” y
“Gateway IP” se tomaron de los direccionamientos realizados por el personal del Departamento Centro

de Control — SCADA.

Marca Modelo Equipo IP Mask Gateway
DELTA |DOPW105B HMI 192.168.1X. XX | 255.255.255. XX | 192.168.1X. XX

La comprobacion de los equipos en una misma red se realiza ejecutando el comando “ping” en la

ventana “cmd”.

h) Al dar clic en la pestafia “Device” se podran configurar los equipos a integrase en la interfaz
HMI. En esta ventana se tienen diferentes parametros de configuracion que corresponden a lo

siguiente.

Controller: Este apartado permite escoger el modelo de controlador que se agregara a la
interfaz.

HMI Station: Permite seleccionar la posicion del equipo ingresado en la interfaz, o ID, en el
caso de asignar equipos que posean mas de uno dentro de una misma IP, tiene unrango de 1 a
255.

Controller IP: En este apartado se ingresara la IP asociada con el equipo a integrarse.

PLC Station: Cumple una funcién similar al de “HMI Station”, al identificar a que equipo de
una misma IP se requiere apuntar. Su funcionalidad depende de “HMI Station™ y viceversa, los
dos apartados deben apuntar a un mismo ID.

Password: La contrasefia viene dada por default, y sélo debera cambiarse si el equipo ingresado
tiene una configurada previamente.

Comm. Delay Time (ms): Es el tiempo de retardo de la comunicacion, que debe permanecer
en cero con el fin de realizar el monitoreo de los equipos en tiempo real.

Timeout (ms): Este es el tiempo de espera de la comunicacion entre la pantalla y los equipos
integrados antes de indicarse mensajes de error en la comunicacion. Se puede variar de acuerdo
con las preferencias de los usuarios.

Retry Count: Es el recuento de reintentos, cuando no hay respuesta entre la HMI y el equipo
externo integrado, antes de que se muestre en pantalla error en la comunicacién entre la pantalla
y equipos integrados. Su rango de va de 0 a 15 veces y su valor predeterminado e de 3.
Optimize: Esta opcién permite agilizar la comunicacion con los equipos integrados, si no esta

seleccionada la comunicacion entre equipos tomard mas tiempo.



—

com | %
fa [ Link Name If Detail
comz O Ehetin | conrotlr | [ DetaDVP TCPIP v
Communication Parameter
HMI Station 0 =

Main
1 +
12345678
Comm, Delay Time(ms) 0 =
Timeout(ms) 1000 E
| Retry Count | 2 =
& Optini
Back Next Cancel Finish

Figura 11. Partes de la ventana de configuracion para “Communication Setting”.

i) Aldarclicen “Finish” se dara por finalizado el procedimiento de creacion de un nuevo proyecto

y se tendré el entorno de trabajo del software DopSoft.

] 008t embrsjct- [ ] - 0 X
it de Vaw Dot Som Toos Opton Wndss Hep

|[*ERE 90 LABABRE 20w «REQ COEk

| fofd R A A-B T U Lot J/anesnna Wi
CauRadEGNOFdm s - OO e & Lo SEN SR

St

} Barra de hemamientas

EHEwnOOR

He
S Mg O] oapa ax
L " A
it
Gestor de pantallas entana de sslida
| et o
FH %06 RATS AR HI =08

Downbsatithemel |-84:2] DI06-WIHB 55338 Cors Retate D degree HUM

Figura 12. Entorno de trabajo de DOPSoft 2.00.07.



2. Configuracién del nuevo proyecto
a) Para continuar con la configuracion del nuevo proyecto, se dara clic en “Options” y se escogera

la opcion “Configuration” y en observara la seccion “Main”.

Configuration X
%- Standard Show disk access emvor message
Main HMI Type [ JEVES 8 Recipe
m = DOP-W105B 65536 Colors & History
Control Block HMI Rotatson Angle 0 degree
l% Startup Delay Time 0 o
Nee-volatile data locatson Settmg
Print Clock Macso Delay Time 100 ¢ (ms)
| Clock Macro Prionty Low
el Secunty =
Detfault oo Background macro update cycle | « Lines
Password 12345678
5{ Starting Level 0 3 System Message Language
Others 5 Waiting = Langusge
v _J Traditional Chinese
[} Insufficient password level remindsr 8 Spanich
Network App () Deni't show passwerd input window when lo | Simplfied Chinese
[_J Check password when download program _ English
& Buzzer ONOFF
8 Sound On
{_) Enable USB updating check
() Prevent upload
| oK [ Cancal

Figura 13. Ventana “Configuration”.

b) En esta ventana se tiene los siguientes parametros de relevancia.

Insufficient password level reminder: Este item es un recordatorio con respecto al nivel de
contrasefias configuradas. Si, por ejemplo, el nivel minimo configurado es 7, no se aceptaran
niveles menores inclusive si estas estan creadas dentro del programa.

Buzzer ON/OFF: Esta opcién permite activar o no los sonidos de la pantalla. Si se desactiva
esta opcion la pantalla no emitira ningln sonido, sin embargo, al habilitarla la pantalla emitira

sonidos al tener problemas de comunicacion, al emitir mensajes emergentes, entre otros.

c) Al finalizar los cambios dar clic en “OK” para que la nueva configuracion sea guardada. El
resto de los pardmetros de esta ventana no se modificaran, ya que su estado actual servira para

verificar el cumplimento del monitoreo y control de los equipos integrados.



Configuration

I

( s

=
8
S

Control Block

E!

T2

Print

N

O

efal

5&

Others

Ly

Network App

c
-

d) En la ventana que aparezca al dar clic en “Control Block” se obtendra una configuracion

predeterminada que serd modificada que modificar de acuerdo con el tipo de controlador

utilizado.

Drefault

ﬁz

Others

Ly

Metwork App

Figura 14. Partes de la ventana “Configuration” seccion “Main”.

Standard Show disk access error message
HMITyve ® Aam 8 Recipe
[ . &
= DOP-W105B 65536 Colors @ History
HMI Rotation Angle 0 v degree
Startup Delay Time 0 )
Non-volatile data location Setting
Clock Macro Delay Time 1000 (ms)
Clock Macro Priority Low
Security
Background macro update cycle 1 Lines
Password 12345678
Starting Level 0 System Message Language
() Waiting 1 4! Seconds (Reset Boot Penuiss Language
=S Z =7 [0 Traditional Chinese
(] P level @ Spanish
@ Don't show - password input window when lo () Simplified Chinese
() Check password when download program () English
@ Buzzer ON/OFF
@ Sound On
(C) Enable USB updating check
[ Prevent upload
=

Control Block Status Block
Control Address {EtherLinkl 1}1@D0 Status Address  {EtherLinkl 1}1@DI10
[[] Serzen No (] General Control
[[] Genesal Control (] Sereen No
(] Curve Control [CJ Curve Control
[ Sampling History Buffer [ Sampling History Buffer
(] Clearing History Buffer () Clearing History Buffer
(] Recipe Control (] Recipe Coatrol
([ Recipe Group Number () Recipe Group Number
[ System Control [ System Control
(] Enhanced Recipe Control [_] Enhanced Racipe Control
(] Enhanced Recipe Group Nu ([ Enhanced Recipe Group Ny

Sampletime 300 |3 (me)
[_] Auto Reset Flags

Memory Format Unsigned Decimal

OK

Figura 15. Partes de la seccion “Control Block”.

Canezl



e) En esta ventana se realizaran los siguientes cambios.

Control Address y Status Address:

Estos bloques permiten que los usuarios ejecuten o

monitoreen la ejecucion y estado de las acciones en el software, esto puede ser configurado con

memorias internas. En este caso se desactivaran todas las opciones ya que se integrara mas de

un equipo y s necesita autonomia en el control de varios de estos.

Configuration

Print

Dafault

aspectos relevantes y que seran modificados.

[ Samgpling History Buffer

[ Clearing History Buffer

*
Control Block Statns Block
| Control Address Nome ] | Stass Address  Nome B
[_| Segesn Mo |_| Genaral Control
) General Contral ] Scaeen Mo
O] Carve Coatrol [C] Cuarve Control

[ Samgpling History Buffer

[ Clearing History Buffer

Figura 16. “Control Block” y “Status Block” modificados.

El apartado de “Print” no sera modificado. En el apartado de “Default” se tienen los siguientes

Default startup screen: Esta opcidn permite al usuario seleccionar la pantalla de inicio de la

interfaz.

Sequence of updating value while changing: Esto permite dar prioridad a los valores

monitoreados por la interfaz 0 a la comunicacion cuando se inicié el funcionamiento de la

pantalla.
Configuration

[

Main

B

Control Block

=

Print

Default

s
e

Others

[&h

Network App

System Default Value

Default Format Unsigned Decimal

1-Sereen_1
Default Sereen Background Color Z
System Error Display Time 3 = ©
System Key Use Mode Uncheck Password

System Key Password

System Default Font Verdana

() Speed up HMI page changing

Element Default Value
8 Auto wrap text
Text Color

Seroll Size (if Element has )

Blink Time

Sequence of updating value while changing

I
20 pixels

1000 3 (ms)

([ ox ] Cancel

Figura 17. Partes de la seccion “Default”.
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g) Aldar clic en “Default startup screen” se escogera la pantalla que esté diseiada como caratula

y en “Sequence of updating value while changing” se seleccionara “Communication, then

updating values” esto con el propdsito de establecer comunicacion con los equipos y no recibir

valores basura en el monitoreo de la subestacion.

[

Main

Default startup scresn Boot screen
Default Format Unsigned Decimal
ﬁ] 1 - Caritula ~
Rack 4 =
Control Block Default Sereen i Color
En% Horeloriel TR Sn System Error Display Time 3
Print Syztem Key Use Mods Check Password
—| System Key Password 12343678
1 It
Default System Default Font Verdana ~
K/'{d {8 Speed up HMI page changing
L2
Others
Element Default Value
@ Auto wrap text
Network App
Text Color I
Seroll Size (if Element has ) 20 pixels v
Blink Time 1000 21 (ms)

System Default Value

h)

Sequence of updating value while changing Updating values, then communicatior ~ |

0K Cancsl

Figura 18. Seccion “Default” configurada.

En la seccion “Others” se tienen los siguientes aspectos de importancia.

Blue Led Mode: Esta opcion permite verificar la existencia o no de comunicacion con los
equipos integrados.

Brightness, TP Delay, TP Force: Estas opciones corresponden a la configuracién de brillo,
retraso de acciones con respecto al panel tactil y a la fuerza del panel tactil.

Enable Screen Saver: Corresponde al tiempo que la pantalla permanecera activa antes de
entrar en suspension, lo cual no afectara a su funcionamiento.

After screen saver: Esta opcidn permite al usuario escoger la pantalla a la que se redirigira la
interfaz luego de entrar en reposo y activarla nuevamente.

Main

HMI System Setting L anguage

Screen Saver Setup

(") Enable touch cursor

Enable Screen Saver  sreenSaver 10 = (Min)
ol Block Tt will display initial screen at start s s
[_JRead Controller Addre None
& I Blue Led mode Disable v | Teasitica i
Print s, 1 ®
:'/'; After screen saver
Default Brightness i 1. © Return to Original
20
P TP Delay I 2. (O Choose screen
(/‘
Others TP Force I

Figura 19. Partes de la seccion “Others”.
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Los apartados descritos anteriormente se modificardn de acuerdo con las preferencias del usuario.

Teniendo lo siguiente para el presente documento.

i) La seccion de “Network App” tiene 4 apartados, de los cuales se modificara el apartado de

“Network application”.

Configuration

%

Main

Control Block

Print

=

Default

£
%
Others

[&h

Network App

Locatiof Ntk sliatin AT FTP S

eRemote / eServer / Web Moniter

L1y

[_) Enable 12345678

VNC
() Enable

Figura 20. Ventana de “Configuration”.

j) Se habilitara la seccion de “VNC”, esta opcidon permitira que la interfaz pueda ser utilizada

desde un dispositivo mdvil o una PC si estos se encuentran en la misma red que la pantalla y

demaés equipos integrados a la misma.

Esta opcion sera til solo con si se utiliza el puerto Ethernet 1 o 2. Se puede cambiar la

contrasefia y elegir el puerto que funcionara bajo la supervision de VNC. Todas las

configuraciones mencionadas anteriormente se conservaran al dar clic en “OK” en cada caso.

Cenfiguration

Main

2

Control Block

T2

Print

\l.u_

%

l=)
-3
o
=

prd

Q
5
e
w

o

Network App

LocalHost Network application SMTP FTP Server

eRemote / eServer / Web Moniter

Ly

() Enable Sgsgword 12345678

NC

Enable Pascword 123435678

Port 5000 = Interface All

ok ]

Figura 21. Configuracion para habilitar Real VNC Viewer.
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3. Guardar nuevo proyecto.

Para guardar un nuevo proyecto se realiza lo siguiente.

a) Dar clic en “File” y escoger la opcion “Save”, o presionar “Ctrl+S”.

Led DOPSoft - NewProject - [Screen_1]
Ed'\t View Element Screen Teols Options Window Help

[ New... =< C
Open... Languay

[E sae SR S

Save As...

Make Ext. Memory Data ... o
Make Auto Undate Data.. D

Figura 22. Guardar archivo.

b) Luego escoger la ubicacion de guardado, darle un nuevo nombre y dar clic en “OK”.

[2 Guardar coma X
Guardar en: | = EDITABLES_NUEVO_DISERO ~] @& M
VLN Estado Nombre
[-] - EDITABLES_NUEVO_DISERIO - Acceso directo
It ] [ interfaz_Muevo_Disefio.dps
[] [EIND_Alarmas_CF - copia_Alarmascompletas_cargado_24_04 24.dp
‘ [ ] [EIND_Alarmas_CF - copia_Alarmascompletas_FALLAS_29_04_2024.d
Escritorio @ [LIND_Alarmas_CF - copia_Alarmascompletas NUEVA_IP.dps
[] [EIND_Alarmas_CF - copia_Alarmascompletas_SINFALLAS_29_04_20;
[-] [EIND_Alarmas_CF.dps
Bibliotecas @ [EIND_Alarmas_CF_2 Error_Alarmas.dps
Este equipo
Red

Mombre de archivo: | [ERTEIERSS V] (e )
Teo Deta Fanel Software Fles (*dps) ~ Canceler

Figura 23. Seleccion de ubicacion del archivo.

4. Carga de archivos a la pantalla HMI.
El programa creado se debe compilar y luego cargar a la pantalla HMI, para lo cual se realiza lo

siguiente.

a) Enlaseccion de “Layout Toolbar” indicada a continuacion dar clic primero en “Compilar (=)”
y sino existe ningun error en la seccion de “Output Expand” se podra cargar el programa en la

pantalla dando clic en “Dowloand Screen (&)

1 | étate selectio v | (&' &J QIEIQ[@ != e

| Output (=B

[ Output Expand

Text width excesds the element width

|

'
*] Test width exceeds the element width
*] Text width excezds the element width
¥] Text width exceads the element width
¥] Text width exceeds the element width
*] Text width excezds the element width
*] Text width excezds the element width

Record  Ouput

Figura 24. Compilacion exitosa de un archivo.
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Integracién de equipos

Los equipos a integrarse en la interfaz son los medidores de energia SEL — 735 Y los relés digitales de

la subestacién La Carolina.

1. Integracion de medidores de energia.
a) Para integrar cualquier equipo a la interfaz HMI se necesita seleccionar un controlador, para

esto se da clic en “Options” y seleccionar “Communications Settings”.

[&] DOPSoft - NewProject - [Screen_1]
File Edit \View Elerment Screen  Tools Window Help

L S 2 ] Configaration _.. b @, & C D ey

B i Enmmhnu ﬁhﬂg Language1 . |
DaDeaQEE N E@E  Awmiep I KN |State selectio ~| 25 QN FR
{Etement Toel [=F3 History Buffer Setup
£ 7 Buton = I Password setting IEIE
Ol 3 Meter — Tog Tabie .. B e o o
Q| @ Bax Frint Typesstting ..
£ Pﬁpe Sound Setting
A 3 e - Real Teme Clock Setting |~ T T T Tttt
ki 15 Data Display Video Lists Catput Settmg
B = anhDuplm | Multi-Lasg Setting
o= ) . T T I I
A Corve OkbalKePudSetiogs | © © 0 0 c o c c ot
) Samplmg Operation Log Setting...
# Alarm -
FilaSlat File X farag it
7 Eeyped e
D Ansleg
%) List DeviceTable
= Frn.m Facipe
) Basic Shape Shiseesne b

b) En la nueva ventana se puede modificar el nombre del equipo que se agregara dando doble clic
sobre el nombre predeterminado “EtherLinkl 1”. Ademas, al dar clic en “Controller” se podra

escoger el tipo de comunicacion a usarse. En este caso se usara la opcion “Modbus”.

Communication Setting n
alv Commueacation Setting
@ Device  LocalHost
COM1 T (2
@ SR T~ 5.\ V—— Detal
. Med_Trafo_Off =
o | 00-Med Taafo Off Controller 77 Delta DVP TCPTP v
C Px i MKS Py
el T
com3 A A I ASCII (Master, 6 Digits) — e
5 . o7 984 RTU (Master)
v " ’ .“,' 984 RTU (Master, 6 Digits)
Ethemett Mam o ASCIl Hex Address (Master)
| vy RTU Hex Address (Master)
' PLC Seatson | TF ASCI oW (Master)
o T RTU nW (Master)
Password — )
Ethemet2 L LTF ascn(Steve) v
Comm. Dalay Time(ms) 0 =
Timeout(ms) 1000 |
Retry Count »3 I v ‘
4 Optimize

Figura 26. Eleccion de tipo de controlador.
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c) Se escogera la opcion TCP/IP (6 Digits), debido a que este es un sistema de 128 bits, lo cual

facilitara la lectura de los registros Modbus de los equipos integrados.

d) En el caso de los medidores de energia, para una IP le corresponde un equipo, por lo cual los

apartados de “HMI Station” y “PLC Station” se conservaran con su configuracion por default.

En estos equipos el parametro que se modificara es “Controller IP”, esto tomando en cuenta el

direccionamiento dado por el departamento del Centro de Control — SCADA.

Communication Setting

- |

IE Device  LocalHost

COoN * [z

Link Mams
El [ 00-Med_Trafo_OFF

Comz

(=)
COM3
w

Ethernati

EmeEmet2

Commmmicaticn Settmg

Detail
Controller "T TCP/IP (6 Dagats)
Commisnication Parsmater

FMT Station

Coatrollar IP : Port 192 . 168

MeEn  Extra

PLC Staten 1
Prarword 12345678
Commm. Dilsy Time(ms)

Timeaut(ms) 1000

Fistry Count

[ Optimizs

Figura 27. Ingreso de IP del controlador.
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e) El procedimiento para afadir todos los medidores de la subestacion La Carolina es el mismo

indicado en los literales a), b), ¢) y d). El direccionamiento para todos los medidores de energia

SEL — 735, es el siguiente.

Nombre del equipo (direccionamiento) Nombre en la interfaz Direccion IP NAT
MEDIDOR IEDMEDO1 Med_Trafo_Off 192.168.10.XX
MEDIDOR IEDMEDO02 Med_Trafo_On 192.168.10.XX
MEDIDOR IEDMED11 Med_ K1 192.168.10.XX
MEDIDOR IEDMED12 Med_K2 192.168.10.XX
MEDIDOR IEDMED13 Med K3 192.168.10.XX
MEDIDOR IEDMED14 Med_K4 192.168.10.XX

MEDIDOR IEDMLINOO

Med_Linea_Chota

192.168.10.XX

f) La ventana de “Communication Settings” quedara de la siguiente manera al integrar todos los

medidores de energia.
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Communication Setting n

- Communication Setting
Device I pecalHost
CoM1 LBE)
S— Dt
| 00-Med Trafo Off = —

e T TCPP (6 Di v

com2 01 Med_Trafo, On e (6 Digits) |
02-Med K1 Communication Parameter

03-Med K2 FIMI Station 1 2]
CoM3 04-Med_K3

Controller IP - Port | 192 168 . 10 . 20 | : |503 5 |

03-Med K4
4 06-Med_Linea Chota

Figura 28. Integracion de los medidores de energia de la subestacion.

2. Integracion de relés digitales.
Para la integracion de los relés se siguen los pasos a), b) y ¢) usados en la integracion de los medidores

de energia.

a) En el caso de los relés digitales, no se tiene una IP por equipo, se agrega una pasarela a la que
estan conectados los relés de la subestacion. En este caso “HMI Station” y “PLC Station” se
modifican para apuntar a un sélo relé. Si “HMI Station” es 5, entonces “PLC Station” también

sera 5, es decir el ID del relé con nombre “SEPAM_S80 K17 sera 5.

Communicatson Setting n
B Commusnication Setting
E Device | LocalHoat
COM1 & P
IEI Link Name Dhetail
o E'i" :z—:x—gf Controlier [T TCPIP (6 Digis) ~]
02-Med_K1 Commonication Parameter :
(o ] 03-Mad_K2 [t sestion 3 : |
COoM3 4. Mfed_E3 :
05 Mlad KA Controller [P : Port 192 . 168 : _jt-l =
p ’ 0%-ded_Linea_Chota
Ethemali | 07-5EPAM_580_KI Mim  Extm
e | PLC Saation [s :
En.leme.tz Password 12345678
Comm. Delry Tims{ms) [o =
Timecstims) (1000 =
Retry Count _! T
] Optemnizs
[] Corm. Intermapt 3 = times then ignore

o] o

Figura 29. Configuracion de ID para relés digitales.
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b) Para la integracion de los relés digitales sobrantes se seguiran los pasos a), b), ¢) y e). El

direccionamiento para todos los relés digitales es el siguiente.

IP pasarela 192.168.1X.XX
Nombre del equipo en el direccionamiento | Nombre del equipo en la interfaz ID
RELE IEDTRAO01 SEPAM_S82_N01 2
RELE IEDTRAOQ2 SEPAM_S80_K1 5
RELE IEDPRI11 SEPAM_S80_K2 6
RELE IEDPRI12 SEPAM_T87_TOFF 7
RELE IEDPRI13 SEPAM_T87_TON 8
RELE IEDPRI14 SEPAM_S80_K3 9
RELE IEDLINOO SEPAM_S80_K4 10

c) Por lo tanto, la ventana de “Communication Settings” tendra los siguientes equipos ingresados.

Communication Setting H
- - Commisnicasson Setting
@ Dhenes Localiesi
COM1 (2
IE] Lokt e Detail
00. Med_Trafo_Off .-
L = = i TCPIP (6 Dagats)
comz 01-Med_Trafo On L nk e
02-Med K1 Commuznication Prremster
[ ] 03-Med_K2 HMI Station =
COM3 0. Med K3
05-Med K4 Controller [P : Part 192 . 168 [ : %02
. . 06.Med_Lines_ Chota -
e 07-SEPAM,_ 580 K1 Msin  Exta
05 SEPANE_S80_K2 o . .
" 0. SEPANE_S80_K3 s ; -
i 10- SEPAN 7] 1334367
T SEPAM_580_K. Passnond 12345678
11 SEPAM_S82 N1 E‘ T - =
12- SEPAM_ T87 TOFE et Delry Tima(ms) g
13- SEPAM _T87_TON Timeautims 1000 2
Ratry Count 2
kA Optimize
[JComm Internspe L times then imore
Cunc

Figura 30. Integracion de todos los equipos de medicién y proteccion.
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Disefio de la interfaz

En el disefio de la interfaz se necesita representar el diagrama unifilar de la subestacion “La Carolina”

para su monitoreo y control.

1. Botoneras usadas en el monitoreo.
En el monitoreo de la subestacion se tendran valores numéricos correspondientes a diferentes
parametros eléctricos, por lo que se usara un display numeérico para su visualizacion. Los pasos a seguir

para configurar estas botoneras son los siguientes.

a) Dar clic en “Element”, seleccionar “Display” y dar clic en “Numeric Display” y dibujar sobre

el area de trabajo un rectangulo con ayuda del mouse.

L&d DOPSoft - NewProject - [Screen_1]
File Edit View @ Screen Tools Options Window Help

T 5 85 @ Bute rIE 2 Q) 100% V& Q cCD i
8 €2 Meter ’ Language1
] Bar 4 -
Qam@: y @A EM L
‘,—G Pipe
ﬁL—E:‘”:‘ Tl pie » 1
= ||/¥ Butten v B
i R e ..r%_ln.dlrnm = —
O 3 Ba |3 Display b lﬁ Numeric Display
£ | 3 Pipe L3 Graphic Character Dusplay
All@ P N Input *» [ Date Display
—_ |9 Indicator Curve » @ Time Display
ol
** 17 DataDisp B Sampling |7 Day-of-wesk Display
B s Graph Dis @& Alarm »| 7 Prestorsd Message
# Input B Keypad *| B Moving Sign
A Cove | L Analog »
() Samplng | g |, '
7 Akm |
S ™ Frame >
+] Keypsd —
7)) Analo £ Basic Shape ’
= <
7 List # Drawing
7 Frame Multimedia »
— e o

Figura 31. Eleccién del display numérico.

b) Cuando aparezca la botonera en el area de trabajo del software, dar doble clic izquierdo sobre
esta para obtener la ventana de configuracion de la misma. En esta nueva ventana se tiene
secciones que permiten ingresar los direccionamientos de los medidores para monitorear los

parametros eléctricos monitoreados con anterioridad.

Read Address: Esta opcion permite ingresar la direccion de un registro de lectura inicial o de
un registro de 16 bits o de tipo Word.

Red Offset Address: En esta opcion se ingresa la direccién final de un registro de lectura de
32 bits o de tipo Double Word.

Data Type: En esta se determina la longitud de dato que se mostrara en el display numérico.
Memory: En esta se selecciona el registro del controlador que se mostrard en el display

numeérico.
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Integer Digits y Fractional: La combinacién de los dos permite establecer la cantidad de
naimeros enteros y decimales de un tipo de dato. Los datos leidos solo pueden llegar a 5.

Style: Permite cambiar la forma de visualizacion del display numérico.

Los items indicados anteriormente son los que seran modificados para configurar las

direcciones de registros de lectura de los medidores SEL — 735.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Numeric Display x
: _.' - - - — = . Preview - Main Text Details Coordinates
.... Memory Detail
a 1234 a
| Read Address: |
1234 None Data Type Word v
Memory Unsigned Decimal 4
| Read Offset Addr |
None Integer Digits 4 v
Fractional 0 v
Style
Language:
Languagel Style: Sunken ~
Gain 1.0
1 Border Color: | 4 ’
! Element description: Offset 0.0
. - Background Coler | 4
Numeric Display_001 () Round off

Figura 32. Seccion de configuracion de “Numeric Display”.

c) Paraingresar la direccion de un registro de lectura dar clic en “Read Address” y aparecera una
nueva venta en la que al dar clic en “Link” desplegara todos los nombres de los equipos
integrados. Para este caso se escoge “Med Trafo Off”.

Hnput x

I Link: Med_Trafo_Off V| |
Internal Memary
T Internal Parameter
Med_Trafo_Off

e (g MEd_Trafo_On
© Device (Fos Med_K1
Device (Bif)|Med_K2
Med_K3
Internal Me{Med_K4
Med_Linea_Chota
Tnternal Bis={ SEPAM_S80_K1
SEPAN_SB0_K2
Constant  [SEPAM_S80_K3
SEPAM_SB0_K4
SEPAM_S82_N01
Eaj SEPAM_T87_TOFF
SEPAM_T&7_TOM

=

L T G T = T o T o T Haser T

Figura 33. Ingreso del medidor en “Numeric Display”.

d) Al escoger dicho equipo se tendra una nueva ventana y en “Device Type” se mostraran dos
opciones: W3y W4, W3 se usa para direcciones de registros inicamente de lecturay W4 para

registros de lectura y escritura por lo que, para monitoreo se usarad Wa3.
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Input X

Link: Med_Trafo_Off
Type ( Content
. N |
© Device (Word) Device Type | WA- »
Address/Value IW?"
Word)
nternal Memory (Bit) Tag
Constan
B C D E F Clear
Radix

Figura 34. Eleccion del tipo de dato a leer.

e) En “Address Value” se ingresara la direccion del registro deseado. Por ejemplo, para el

parametro eléctrico de corriente se tiene lo siguiente.

Parametro Tipo de dato Direccion

la Double Word Lectura 40352 - 40353

f) Entonces, en “Device Type” se seleccionara W3 y se ingresara la direccion sin el 4, ya que al

escoger W3 ya se establece el tipo de registro Modbus ingresado. Luego dar clic en “Enter”

Input *
Link: Med_Trafo_Off v
Type Content
© Device (Word) Deviee Type | W3- .
Desice (Bit)

AddressValue

Internal Memory (Word)

- — Tar
Figura 35. Ingreso de la direccion de registro del medidor.

g) Para completar la configuracion de esta botonera, se tiene que realizar el mismo procedimiento

de ingreso de direccion en “Read Offset Address” con la direccion “40353”.

Numeric Display X

Preview | Iain Text Details Coordinates

Memory | Detail
1 - .- -l Read Address:
1 l 2 4 \ Data Type Wi w
. - I (Med_Trafo_Off}1@W3-352 () =t Doubie Word
l- L B
Memory Unsigned Decimal ~
Read Offset Addr:
(Med_Trafo_Of}1@W3-353 = Integer Drgits |2 Y
State: l Fractional 2 ~

Figura 36. Configuracion de “Numeric Display” con datos Double Word.
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h) En la seccion “Detail” se escogera en “Data Type” la opcion “Double Word” debido a que el
registro ocupa dos direcciones y en “Memory” se elegira “Unsigned Decimal”, en “Integer
Digits” y “Fractional” se configurara de acuerdo con las preferencias del usuario para indicar
el resultado en el display.

i) En la seccion “Style” se le podra modificar la apariencia del display, cambiando su borde, el

color de relleno y su forma de presentacion en pantalla.

Style
Style: Transparent
Border Color: /1~

/-

Backeround Color:

Figura 37. Caracteristicas de estilo para “Numeric Display”.

2. Botoneras usadas para el control de relés digitales.
El control de los relés digitales corresponde a la apertura, cierre y reseteo de los alimentadores de la

subestacion.

a) Dar clic en “Element”, seleccionar “Button” y dar clic en “SET” y dibujar sobre el area de

trabajo un rectangulo con ayuda del mouse.

m DOPSoft - ND_Alarmas_CF - copia_Alarmascompletas_NUEVA_IP - [M&E_K1]
File Edit View Screen Tools Options Window Help

b = Y ”Q Button ||O Set ”
12 ~ |Adal &2 Meter ’ 8 Reset
[ = » N .
Sami:g,, A - oo
ﬁlfn;jﬂ Pie » Q@ Muttistate
| o 2 Q) Indicator * @ setVatue
¥ Meter )
O| ™ Ba 8 Disptay » @ set Constant
£ || # Pipe ] Graphic 4 0 Increment
A ¥ Pie N Input ’ 0 Decrement

¥ Indicator Curve

4 @ Goto Screen

Figura 38. Eleccion de botonera “Set”.

b) Cuando aparezca la botonera en el area de trabajo del software, dar doble clic izquierdo sobre

esta para obtener la ventana de configuracion de la misma. En esta nueva ventana se tiene

secciones que permiten ingresar los direccionamientos de los relés, la Unica seccion que se

modificara sera la siguiente.

Write Address: Esta opcion permite ingresar la direccion de un registro de lectura o escritura.

Set

Preview | Maing, Tert Picture

Memory

Macro Coordinates

Style

Wnit

Styl Standard
None

Foreground C | —
Read Address

Blink No

None

Figura 39. Seccion de “Write Address”.

21



c) Para ingresar la direccion de un registro de escritura dar clic en “Write Address” y aparecera
una nueva venta en la que al dar clic en “Link” desplegara todos los nombres de los equipos

integrados. Para este caso se escoge “SEPAM_S80 K1”.

Input

Link: SEPAM_S80_K1
Internal Memaory |
Internal Parameter
Med_Trafo_Off
Med_Trafo_0On
Med_K1

Med_K2

Med_K3

Med_K4
Med_Linea_Chota

Ty
Device (Wo:
© Devicz (Bit

Internal e

Internal Me
SEPAM_S80_K2
SEPAM_SB80_K3
SEPAM_S80_K4

SEPAM_S82_N01

Figura 40. Eleccion de un relé digital.

Constant Port : Ethernet
Controller : TCP/IP (6 Digits)

Ral

d) Al escoger dicho equipo se tendra una nueva ventana y en “Device Type” se mostraran cuatro
opciones: B0, B1, W3y W4. En este caso se elegird W4, ya que es un registro de tipo escritura
y lectura de tipo Word.

Input x
Link: SEPAM_SB0_K1 ~
Type Content
Device (Word) Device Type | BO- -
© Device (Bit) 80-
AddressValue [B1-
Internal Memory (Word)
W3-
Tag

Internal Memeory (Bit) =

Mrsmobant

Figura 41. Eleccion del tipo de dato.

e) En “Address Value” se ingresara la direccion del registro deseado. Teniendo lo siguiente.
Direcciones de mandos
Mandos Tipo de dato Direccion
Abrir Boleano Lectura/Escritura 43209.X
Cerrar Boleano Lectura/Escritura 43209.X
Reset Boleano Lectura/Escritura 43209.X
f) Entonces, en “Device Type” se seleccionara W3 y se ingresara la direccion sin el 4, ya que al

escoger W4 ya se establece el tipo de registro Modbus ingresado. Luego dar clic en “Enter”.
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Input X

Link: SEPAM_S80_K1
Type Content
Lwewvice (worg, Device T}_.*pe Wd- “
© Device (Bit)
|4 ddress/Value 3209.x
Internal Memory (Word

M farmrems R Tag

Figura 42. Ingreso de la direccion del registro para mandos del relé.

g) Para completar la configuracion de esta botonera, se tiene que enviar un bit en alto para cada
mando, para lo cual en la seccion de “Macro” se debe se enviara el bit en alto, para esto se debe
compilar el archivo y luego cargar en la botonera presionando los iconos de la barra de

herramientas en el orden indicado.

Set

Preview B van | Ted Picture  Details Coordinates

IF $3209.X == ON
BITON $1.0

ENDIF
ABRIR

4 END |

Figura 43. Codigo Macro usado para enviar un bit en alto.

h) En la imagen anterior se indica el ejemplo del mando “ABRIR”, para los mandos “CERRAR”
Y “RESET” se siguen los pasos a), b), ¢), d) y e). El texto sera editado en la pestafia “Text” y
el color configurado en la seccion de “Style” como se explico en el apartado de monitoreo de
medidores.
3. Creacion de pantallas y subpantallas.
El disefio de la interfaz se realiza en diferentes pantallas y subpantallas, para la creacién de una pantalla

adicional se realiza lo siguiente.

a) En la seccion de “Screen Manager” dar clic derecho y seleccionar “New Screen”. Al tener una
nueva pantalla se puede cambiar su nombre dando doble clic sobre el nombre de la misma y

modificandolo.

| New Screen Element Element Bank | |
Edit s ciiiiiin | Sereen Manager
Element Element Bank
Sereen Manager Copy
Paste \_DJ =
Paste the specified screen
=
Export
Rename
Screen_1 Set Default Screen
- Screen 1 Keree
= Auxiliary Key 1] m%
Sereen Saver Screen Screen_1
]
Screen Properties

Figura 44. Creacion de una nueva “Screen”.
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b)

4.

Para la creacion de una subpantalla dar clic en derecho en una pantalla creada, y seleccionar
“Screen Properties”, en la nueva ventana que aparece en la secciéon “Screen” seleccionar

“Subscreen” y luego se especificara las dimensiones de la misma en “Screen Widht” y “Screen

Height”.

Creen ;vianager z .
Auxiliary Key
Screen Saver Screen Screen: Screen

(=) S
Screen Properties b Screen

- Screen Width | Keypad Screen
Screen Height|
Sereen 1 Scrsen 2
O el er on displav

Figura 45. Creacién de una “Subpantalla”.

Creacion de Alarmas.

Para la creacion de alarmas se seguird el siguiente procedimiento.

a)

b)

Dar clic en “Options” y seleccionar “Alarm Setup”.

DOPSoft - NewProject - [Screen_2]

File Edit View Element Screen Tools Windcw Help

L= = 28 h Configuration ... . 3‘{ ‘.'\, c9 &
12 Verdana Communication Sefting Language1
Qanwa Q@ 3N M M Amseup II- 1234
History Buffer Setup ...
» BT Oxffmsl e |

Figura 46. Seleccion de “Alarm Setup”.

En la nueva ventana desplegada, se seleccionaran los siguientes items en “Alarm Setting”:
“Hold”, “CSV Format” y se deshabilitara la opcion de “Continous alarm add” para ingresar los
direccionamientos de los relés digitales. La seccion de “Alarm Moving Sign” puede ser

modificada de acuerdo con los requerimientos del usuario.

Alarm Setup >
Alarm Setting Alarm Moving Sign

Address None . Enable No V Detete
Scan Time (zecond) 3 v Position Top o Modify
Max Records 10
ol o - Diraction Left ~ Import
8 Exit Screen Saver when alarm is trig DEETEIE & L h Esport
(JCSV Format Interval(ms) 100 v
Alarm screen display  Avtomatic -~ Background Color 1~
B Continuous alarm add

Figura 47. Parametros a configurar en “Alarm Setup”.

En la columna de “Message Content” se ingresara el mensaje de alarmas, en “Category” se
definird el numero de grupo de alarmas, en “Type” se seleccionara la opcion “Byte”, en
“Address” se escoger el controlador, es decir el relé del cual se va a obtener la alarma, y se
ingresara la direccion correspondiente. En “Triggering condition” se escogera la opcion “On”
para que las alarmas se activen cuando estén con un bit en alto, se escogera “Off” cuando la

alarma tenga una condicion inversa.
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Alarm Setup X

Alarm Setting Alarm Moving Sign
v Delete
Address None Ensble No =)
Scan Time (second) 0.5 v Position Top G Modify
Max Records 20
T Direction Left v
B0 M v < mport
{8 Exit Screen Saver when alarm is trig Moving Points 1 v Expor
@ CSV Format Interval(ms) 1000 v
Alarm screen display  Automatic v Background Color | I
() Continuous alarm add
Copy |dumbgq [ LEb Message Content |:at of Type |Address Triggering condi Monitoring add
_ | Sobrecorriente Instantdneade f 1 i {SEPAM_S80_F On None I
i 2 Sobrecorriente Temporizada de 1 Bit {SEPAM_S80_FOn None
3 Sobrecorriente Instantdnea der 1 Bit {SEPAM_S80_FkOn None
4 Sobrecorriente Temporizada de 1 Bit {SEPAM_S80_FOn None
5 Falla de baja frecuencia (K1) 1 Bit {SEPAM_S80_FOn None
6 Falla Watchdog Sepam (K1) 7| Bit {SEPAM_S80_F Off None
7 Interruptor Abierto (K1) 1 Bit {SEPAM_S80_FOn None

Figura 48. Ingreso de nuevas alarmas.

5. Creacion de tablas historicas.

Para la creacion de histdricos se seguira el siguiente procedimiento.

a) Dar clic en “Element” y seleccionar “Alarm” y seleccionar “Alarm History Table” y dibujar un

recuadro en el &rea de trabajo para que aparezca una nueva tabla.

o vER T~ oniEE_
Edit View| Element |[Screen Tools Options Window Help

S 83 @ Buten ‘B 20 0% B Q CoeR

B Meter ’ 3 A | A - ‘ Language1

———— [0 Bar 4
B8O g I al
Element Tool B Pie N g

SR T — g

[¥] Meter A D 55
m [E Display N P

+] Bar - 20

@ ppe | Omplic d B3t

@ Pie N Input ’

) Indicator Curve '

) DataDisp A Sampling i RERP

¥ Graph Dis[ & ;

+] Input B# Keypad L a Agctive Alarm List

® Curve | fL anaog ¥| 25 Alarm Frequency Table aomapanog
) Sampling | 5 1., & Atarm Moving Sien Spococaononoopanononay
Flament Elmr—"l Frame ' I'

Figura 49. Eleccion de tabla de alarmas.

b) En la nueva tabla dar doble clic e ir a la seccion “Details-2” se encontraran los items para

configurar las caracteristicas que se presentaran en dicha tabla.

Jgocenoc - o " | Alarm History Table
Message -
Preview I Details mCouminaﬁes

#EFE

Column display order :

O Number 30 =
- (O Trigger Time 120 =
£2
B Alarm Message 230 =
() Confirmation Ti 120 =
([ Recovery Time 120 =
(] Atarm Counts 50 E

The total width of column :230 Pizels

Number / Time / Count font size 12 v

Figura 50. Ingreso y parametros a configurar de la tabla de alarmas.
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c) Los items seleccionados son los mostrados en la siguiente imagen, ademas se indican sus
respectivas dimensiones.

Alarm History Table x

Preview [ Details | Defails-2 | Coordinates

Column display order :

8 Number 43 =
(+]
B Trigzer Time 165 = Alarm Message
Trigger Time E
< Recovery Time
B Alarm Message 300 > Alarm Counts
() Confirmation T& 120 =
State:
B Recovery Time 163 =
B Alarm Counts 100 =
Language:
Languagel The total width of column :773 Pizels
Element description: Number / Time / Count font size 12 ~

Figura 51. Configuracion de la tabla de alarmas.

Para la creacion de tablas de frecuencia de las alarmas se seguird el siguiente procedimiento.

d) Dar clic en “Element” y seleccionar “Alarm” y seleccionar “Alarm Frecuency Table” y dibujar

un recuadro en el area de trabajo para que aparezca una nueva tabla.

3 DOPSoft - NewProject - [Screen_1]
File Edit View:reen Tools Options Window Help

5 @5 |Q Buton Y 2 Q| 0% v ® S CD Ay
12 Al @R Meter d A -~ Languaget v
E Bar 4 va A n . o
Onmn:nm B EM 2 o o s
i
Ol @ Meter O ingiestor S ISR R R IR R RS RN RS AR REE
O|mex |B Dir : SEREEES
£ | Pipe [3 Guptic § SRR
A @ P N Input d ¥ e
ﬁlﬂ_lmiica';cyrCum: LS BESREAS
I 5 Data Displ Bl Sampling vl
Bl GmphDi{lﬁ Alarm |&  Atarm History Table
[+] Input BB Keypad r= vy i
ﬂ Q““"Im I nalog Y| Alarm Frequeney Table || ¢ : .
.%impqhmgii?“ :r&'\]ﬁm\i"‘mslﬂl 8003350580500355500085a¢

Figura 52. Eleccion de la tabla de frecuencia de alarmas.
e) Enlanueva tabla dar doble clic e ir a la seccion “Main” se encontraran los items para configurar

las caracteristicas que se presentaran en dicha tabla. La configuracion debe ser la indicada en
la siguiente figura.

Alarm Frequency Table X

Preview - Main Coordinates

- Style | Detail
Background Color: [ ~ Status Display
8 Time hh:mmss d
@ DatcFormat  mm/ddyy >
drave vere, lins: Tes v Cotor -
State: Graw hori. line Yes - Other
Grid Line Color: I - (0 Adarm Nomber DA

Language:

Figura 53. Configuracion de la tabla de frecuencias.
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6. Creacion de niveles de contrasefias

La creacion de niveles de contrasefia sera indispensable para el apartado de control de la
subestacion, debido a que la apertura y cierre de los alimentadores debe realizarse bajo supervision
de personal técnico de EMELNORTE S.A.

Para la creacién de niveles de contrasefias se debe seguir el siguiente procedimiento.

a) Dar clic en “Option” y luego escoger “Password Setting”.
ascompilergs NUEVA_IVF - |[Frecuencia de alarmas)

i

Options| Window Help

A Configuration ... L&) Q .
Communication Setting Langu

W Alarm Setup 1 )

2 | Password setting

Figura 54. Eleccion de “Password setting”.

b) En la ventana que aparece se puede escoger entre 7 niveles de seguridad. Siendo 1 el més bajo
y el 7 el que corresponde a “Autoridad maxima”.

| Password Setting X

=2
<

| Secunty Level:

ord

jin] |Acco Add

Delete

R LA e W B

Figura 55. Niveles de alarma.

c) Dar clic en “Add” para ingresar en “Account” se ingresara el texto requerido por el usuario y

en “Password” la contrasefia, pudiendo ser esta numérica o alfanumérica.

-

| Password Setting >
Security Level: | 0 vl
ID | Account |P355w0rd Add
|
Delste

Figura 56. Ingreso de nuevas alarmas.

Las contrasefias pueden ser utilizadas en las botoneras creadas para el control de la subestacion

realizando lo siguiente.
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d) En la botonera previamente creada y modificada previamente, al dar doble clic sobre ella y
escoger la seccion “Details” se tendra la siguiente ventana, en donde aparecera la opcion de
“User Security Level”. En la cual se escogera dentro de la lista de los 7 niveles. Para este caso
se usara siempre el nivel de seguridad 7, ya que solo personal capacitado podra operar la
subestacion. También se tendrd “Yes” en la opcion “Set Low Security” para que no se desactive

el nivel de seguridad una vez usada la botonera.

Set

Preview O wan | Tet | Picure | Defails. Maco | Coordinates
Other
InterLock State On
ABRIR
Interlock Address None
Invisible Address None |_1

State:

7 v|

|5ﬂ Low Security: Yes |

0 |l'ier Security Level

Language:

Figura 57. Configuracion de niveles de seguridad en botoneras.

e) Cuando la interfaz esté cargada en la pantalla la botonera aparecerd con un candado, lo que
representa que la configuracion de contrasefias fue exitosa.
7. Disefio del entorno.
Anteriormente se dieron las pautas para la creacion, configuracion y modificacion de las botoneras,
tablas, pantallas y subpantallas que se necesitan para realizar la interfaz. El disefio de los diagramas
unifilares, posicionamiento de las botoneras en cada pantalla o subpantallas y distribucion de los
aspectos tomados en cuenta para la creacion de la interfaz corresponden a criterios propios de los

usuarios.

a) Las herramientas usadas en el disefio de la interfaz, ademas de las anteriormente mencionadas,
son las ubicadas en la seccion de “Drawing” ubicada en la parte izquierda de la ventana del
software DOPSoft 2.00.07. En esta se pueden encontrar elementos para realizar dibujos con

figuras geométricas, realizar lineas e ingresar texto dentro de la interfaz.

QanwaQEMEE
Element Tool O x
Button

Meter

Bar

Pipe

Pie

Indicator

Data Display

Graph Display

Input

HE YOI

we

]

3 Y I

I

Figura 58. Seccion de “Drawing”.
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b) Tomando en cuenta los procedimientos descritos anteriormente el disefio de la interfaz HMI

para la subestacién La Carolina es el siguiente.

[BErneired] smesmeousemna | T
ALMENTAOR. 4

[ p———
AR 1

‘
;

[@Emered smemeimiscmnns | 55
aoeR 2

s

| 2
ME K4
®l

e @) > R | Q
Casitula Diagrama unifilar La Carolina ME KI ME K2
m 21 €]} [

[ —— [ e — [ r——
e

mEmenired] sammassuanonn | 7
TRAHSPORMADOR CON CaRta =

e —
R e

I
i —
. =
[} [} >}
ME _TOFF ME_TON Valores K1
) Bl 1o
e R R e e A = —
3 a
Valores K4 Valores NO1 Valores TOFF Valorss TON Historicos Frecuencia de alarmas

13 4] s [16] o7 [18]

[ p— [ p——

|mEmenired] snsmassweomn | 75
R
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MANUAL DE USUARIO

Uso de la interfaz

La interfaz puede ser utilizada de manera local o remota, para ser usada de manera remota se necesita
usar el software “Real VNC Viewer”. El instalador de este programa se encuentra en la siguiente carpeta
. El proceso de instalacion de este software es intuitivo y similar al de DopSoft DOPSoft 2.00.07.

Para instalarlo se realizar lo siguiente.

1. Instalacion de RealVNC Viewer.

a) Dar doble clic sobre archivo .exe y en la ventana que aparece escoger le idioma de preferencia.
: ﬁ! I;'lstélad.orde VNC \u’iz.awer - . X
: Seleccione el idioma de la instalacién:
| Espafiol w

Aceptar Cancelar

Figura 60. Eleccion de lenguaje para “Real VNC Viewer”.

b) Luego dar clic en siguiente y esperar a que el programa se instale. Este tendra un icono de

acceso directo en el escritorio de la computadora en el que fue instalado.

M Instalacion de RealVNC Viewer 7.8.0 = X

Asistente para la instalacién de RealVNC

m Viewer 7.8.0 v
Bl Asistente para la instalacién permite cambiar &l modo en n
que se instalan las caracteristicas de RealVNC Viewer 7.8.0
en ¢l equipo o quitarlo de este. Haga dic en Siguiente para
continuar o en Cancelar para salir del Asistente para la

RealVNC Viewer

| Siguente | Cancelar

Figura 61. Instalacion de “RealVNC Viewer”.

c) Para afiadir la pantalla al programa se dara doble clic sobre el mismo y su entorno sera el

siguiente.

ED RealVNC Viewer - o X
Archivo Visualizar  Ayuda

VNC CONNECT [Especifique una direccion de VNC Server o busque por ese nombre | ['& niciar sesién... ~

2E Direcciones

Actualmente no hay equipos en su libreta de direcciones.

ente los ordenadores del equipo.

nta de RealVNC para detectar auto

a direccién IP o el nombre de host de V 2 barra de biisqueda para conectarse
directamente.

@ Necesitas ayuda para conectarte? X

0 dispositivo(s)

Figura 62. Entorno de trabajo de “Real VNC Viewer ".
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d) Es necesario crear una cuenta para mayor seguridad. Para lo cual se dara clic en iniciar sesion

y en la nueva ventana se escogera “;No tiene una cuenta?”.

EX iniciar sesion x
Iniciar sesién en su cuenta de RealVNC g
Inicie sesién con la direccién de correo electrénico que utilizd para @

crear su cuenta de RealVNC en linea.
Correo electronice

b. €. usuario@example.com

Contrasefia
p. g, T Q
:Olvidé la contrasefia?
---------- o bien ----------
Inicie sesidn con su organizacion
Mo tiene una cuenta? Cancelar Iniciar sesion

Figura 63. Ingreso de credenciales para “Real VNC Viewer”.

e) Al serredirigido a un navegador se llenarén los recuadros con informacion personal del usuario
para poder crear la cuenta. Al tener toda la informacion ingresada y dar clic en “No soy un

robot” se da clic en “Get Startet Now” para recibir un correo electronico de verificacion.

som Fog = RealVNC<no-reply@realnccom> a &0 -
W @ Para: Usted Mié 26/472023 1618
LALVNC connecT ‘
RealVNC
Sign up
No credit card details required. HiAna,

Wekome to RealVNC To get full access to your account, please verfy your email address
by didng the button below.

e VERFY EMALL

Note: This must be your real email address to authorize each new device you use with
e el ° WNC Conned, so please make sure itis correct. If not, please verfy anyway and then
change & on your acmunt’s Profile page.

ani_beth11@hotmail.com

Ana Cualchl

16 and agr
and

Wetd love to keep you updated about our products and services. Many thanks,
Tick here f you'e NOT happy for us to do this.

The ReaNCteam

+/ Nosoyunrobot

Ifyou can't see our reCAPTC

Figura 64. Creacion de un nuevo usuario.

f) Al dar clic en “Verify email” se redirigira a una nueva pestafia en el navegador y aparecera el

siguiente mensaje.

Email verified

Thank you. You now have full access to your account.

Figura 65. Mensaje de verificacion.
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g) Una vez realizados estos pasos se puede iniciar sesién en la aplicacion del PC. Para esto dar
clic en “Iniciar sesion”, ingresar las credenciales y verificar el inicio de sesion en el correo

electronico registrado.

e e 5 - RealVNC <no-reply@maknc com> LR
‘ n (e T x| m Lkipezi X9 Para: Usted e U204 134
Iniciar sesién en su cuenta de RealVNC . Tenemos que confirmar su identidad .
a a GReALVNC
Inicie sesion con la direccién de comreo electrdnico que utilizé para ® Hidna,
crear su cuenta de RealVNC en linea. Your RealVNC account crade ntials were Just used to 590 in:

Coreo electronico
ani_beth11@hotmail.com

Trme: 2024-05-30 16:24:28 UTE

Devwca: Microsoft Windows 11, version 23H2 {VNC Viewer)

Contrasefia — Location: Quito, Ecuiador (181.199.59,203)
sssssssnss Q e
;Olvids la contrasefia? Le hemos enviado un mensaje a ani_beth11@hotmail.com.
Nat you?
L I & o S 5 .
Siga las instrucciones incluidas en el mensaje para continuar. Dont wamy, we wan't let this persen sign in. But we strongh recommend you changs yaur
Inicie sesién con su organizacion acomunt paseword ax coon ax possible. T da this, ign in yourse¥ st bitps:
| . . | mana0e. rmabvnc.com and rawgats to the Security page, where you should slso enable 2-
Volver 3 enviar mensaje Notificar un problema step verfction (263,
Many tharis,
Cancelar
The RealiC team
? E—
e et Canceler | Iniciar sesion

Figura 66. Inicio de nueva sesion en “Real VNC Viewer”.

h) Después de dar clic en “Continue Signing” en el correo electronico dar clic en la nueva pestana

en ““ Authorize sing-in” para poder completar el inicio se sesion.

ReALvnc

Confirm sign-in
Again, please check you recognize this device, since authorizing will sign it in:

Time
2024-05-30 16:29:46 UTC

Device
Microsoft Windows 11, version 23H2 (VNC Viewer)

Location
Quito, Ecuador (181.199.59.203)

Don't recognize this device?

We strongly recommend you change your RealVNC® account password as soon as possible. To do
this, sign in yourself and navigate to the Security page.

(’ QGQLVnC Download Help Center

Sign-in authorized

Thank you. You are now signed in to your RealVNC® account on the original device.

Please close this browser tab and continue on that device.

Figura 67. Confirmacion de inicio de sesion.

i) Una vez iniciada la sesion se puede agregar la IP de la pantalla. Para esto en la seccion de
“Especifique una direccion de VNC...” se ingresara la IP del equipo y presione “Enter”. El
programa establecerd comunicacion con la pantalla y aparecerd la siguiente ventana en la cual

se ingresara la contrasefia configurada en el equipo.



Archivo Visualizar Ayuda

ANC CONNECT (172175 | @ Ana cualchi ~

55 Direcciones

Autenticacién 2.4

Autentiquese en VNC Server
172.17.55

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Commsers [ |®
[JRecordar c fi Olvids la contraseiia? giones.

|barra de bisqueda para conectarse

Detener

0 dispositivo(s)

Figura 68. Ingreso de IP y de contrasefia de la pantalla Delta W105B.

J) Seingresara la contrasefia establecida en la pantalla, que puede ser modificada al momento de
la creacion de un nuevo proyecto. A continuacion, se indica la interfaz de la subestacion cargada
en la pantalla HMI vista desde el software RealVNC Viewer.

Desde este visor se puede acceder a la pantalla desde cualquier punto de la concesién de
EMELNORTE S.A. siempre que la PC se encuentre en la red de la empresa y que su IP se

encuentre en el Firewall de la subestacion.

05/15/2024

@E me,NO"‘t e’ SUBESTACION LA CAROLINA T—

MONITOREO CORgBOL

Figura 69. Pantalla de inicio de la interfaz.
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2. Monitoreo y control de la subestacién La Carolina.

Los siguientes procedimientos se pueden realizar de manera remota o local.

a) Para monitorear la subestacion presionar sobre la opcion “MONITOREO”, esto dara paso al
diagrama unifilar de la subestacién La Carolina, en donde se indican de manera inicial los

parametros de corriente, voltajes y potencias de los alimentadores, transformador de potencia

y linea de subtransmision.

r 1
B " Emulator for Delta DOP-W Series, Version 3.0086, Offline Mode = K
— o 30.05.2024 |
BrmelNorte ‘ SUBESTACION LA CAROLINA | oe.208 |
—_— EL CHOTA
F3L0L
m0o00a Ay Ei
00,00 A @ KW ict 0,00
poo0A vab: 0,00 Ky
s5L0m s2L0 Whei 0,00 kV
Vos 0,00 KV
29418 29428

S2AL

I 0,00 A A\
Ib: 0.00 A
le: 0,00 A
Kifd tot: 0,00 \r

la; 0,00 A lac 0,00 A

SFE.25 MVA

A h ) B3138 kY
¥ 7 Byni

Wab: 0.00 kv
Wbor 0,00 ki
Near 0,00 ki

Ik 0,00 A b 0,00 A Ik 0.00 A
le 0,00 A ler 0,00 A Iz 0,00 A
ki tot: 0,00 kW tot: 0,00 ki tot: 0,00
S2F1Z
Kz Kz
Ana Cualchi
INICIO COMEROL HISTORICOS ALARMAS

Figura 70. Pantalla de monitoreo de la interfaz.
b) Para acceder al monitoreo individual de cada seccion de la subestacion es necesario presionar

sobre los medidores ubicados en cada una de estas. En la siguiente imagen se indica la ventana

emergente que aparece al presionar el medidor del Transformador con carga.

BEmiciNorte] SUBESTACION LA CAROLINA — oot
Transformador con carga
Lecturas del medidor de energia SEL-735
Corrientes Yoltajes
la: 36,224 Var 774 kv vah: 13.45 kv
Il 56,854 Vo 7.7 kv wheo 13,42 kv
e 65,874 Voo T2 kv vear 29, Fh kv
Potencias
P: 231.55WW Fo: 0.60
o 209.15kVAar  Freco 39,97
S 209.25kVA |

K

Figura 71. Subpantalla de monitoreo para el transformador de potencia.
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c) Para continuar visualizando el monitoreo individual se pueden presionar las flechas azules (E3
o &) para avanzar en las secciones del diagrama unifilar. Si se desea abrir el monitoreo de una
seccidn en especifico se cerrara la ventana presionando en: x| y luego se presionara el medidor

del cual se desee observar el monitoreo.
A continuacién, se indica la pantalla que aparece al presionar E3.

BmiciNorte| SUBESTACION LA CAROLINA | e
Alimentador K1
Lecturas del medidor de energia SEL-735
Corrientes YVoltajes
la: 0.00 & var 7,74 kv vah: 13,45 kv
b 0,00 & vh 77D ky vheoo 13,43 kv
lc. 0,00 & Voo 772 kv vea: 13, 30k
Potencias
P 0,00 W Fp:  1.00
Q. 0.00 kWAr Frec. 60.03
| 5 0.00 kva

a a

Figura 72. Pantalla de monitoreo para K1.

d) Para el control de la subestacion se puede acceder de dos maneras, la primera es desde la

pantalla de inicio de la interfaz y la segunda desde la pantalla del diagrama unifilar de

monitoreo.
a [ Emaator for Deita DOP-W Series, Version 30086, Offline Mode = X
-y 30.05.2024
fo os/isz0zs | BLmelNlorte|  susestacioniacaroLna |
BmelNorte  swemeowoman s e 0o
A i sotoL |

16:.0.00 A KWiot: 0.00
1e: 0.00 A Vab 0.00 av

s9L08 |
! Vea: 0.00 kV.

somis | soaze |

a1 @ L

e9/13.8 kv
Aloiad SRS
vl ) by

I 0.00 A

B 0.00 A ”

000 A v 0.00 b

KWist 0,00 Eand Vbe: 0.00 AV
Vex 0.00 AV

Ia 0.00 A
i 0.00 A
le 0.00 A
AW et 0,00

Ix 0.00 A x 0.00 A

I 0.00 A
le: 0.00 A
AWitet 0,00

Ana Cualchi
-

Figura 73. Opciones para ingresar a la seccion de control de la interfaz.

HISTORICOS. ALARMAS w

e) Al presionar cualquiera de las dos opciones aparecera una nueva ventana en la cual se solicitara

las credenciales de acceso.
Para esta subestacion se establecié el nivel de seguridad en 7, es decir, maxima autoridad. La

cuenta corresponde a “ADMIN” y la contrasefia es el numero de subestacion escrito dos veces.
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Usuario
ADMIN

Contraseina
IXXX

f) Para ingresar las credenciales se puede ingresar “Cuenta” y “Contrasefia” o Unicamente

“Contrasefa”. Si solo se desea ingresar la contrasefia se debe habilitar “Autoridad Maxima”.

B-melNorte

INICIAR SESION

04/10/2024
15:45:27

SUBESTACION LA CAROLINA

Cuenta

Contrasefia

Figura 74. Ingreso de credenciales para acceder al control de la interfaz.

g) Una vez validadas las credenciales se dara paso al diagrama unifilar de control que se muestra
a continuacion.

B ' Emulator for Delta DOP-W Series, Version 3.0086, Offline Mode = x
T - 30.05.2024
BEme =2 SUBESTACION LA CAROLINA ——
S EL CHOTA
d g9LoL
12 0,00 A
Ib: 0.00 A Wbt 0,00
le: 0.00 A vabi 0.00 kv
. 5210 Vbo 0,00 kY
Voa 0,00 kY
!
S9A1E S3AZE
— s2A2
A £9/132.8 kv
L—‘; —¢-J 576,25 MyA
v | Dyni
la: 0,00 A L la: 0.00 A
Ib: 0,00 A Ib: 0.00 A Soaz
le: 0,00 A — le: 0,00 A YEE @ED LY
KW tot: 0.00 Kivtor 0,00 Yz TLOD LY |
Voa 0.00 kY, |
la: 0.00 A )\ I 0.00 A )\ I 0,00 A )\ l= 0,00 A
Ib: 0,00 A It 0.00 & Ib: 0.00 A Ib: 0,00 A
I 0,00 A I 0,00 A Ic: 000 A lez 0,00 A
KWW tot: 0,00 Ky tot: 0,00 Ki¥tot 0,00 Ky tot: 0,00
2F11 S2Fiz S2F13 S2F14
KA K2 K3 K4
Ana Cualchi
INICIO MONITORED HISTORICOS ALARMAS

Figura 75. Pantalla de control de la interfaz.
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h) Para ejecutar maniobras de apertura y cierre de los alimentadores es necesario presionar el
recuadro rojo de cada uno de estos para que aparezca una ventana emergente en la que se

encuentra un diagrama unifilar del alimentador en cuestion.

04112024
16:35:435

BCmelNorte

SUBESTACION LA CAROLINA

ALIMENTADOR 3

l ACCIONES

I:—/:I ABRIR
CERRADD

I -

| K3

a3

Figura 76. Subpantalla de control de K3, con la direccion de cerrado en alto.

El recuadro rojo indica el estado del disyuntor asociado al alimentador, si esta en rojo significa
gue este esta cerrado, si esta en verde corresponde al estado abierto.

Los recuadros de los mandos “ABRIR” y “CERRAR” se encuentran configurados para pedir
una contrasefia antes de ejecutarse. Si el estado del disyuntor es cerrado en lugar de aparecer la
botonera con la leyenda “CERRAR” aparecera una botonera opaca con la leyenda

“CERRADO” y viceversa con la botonera de “ABRIR”.

i) Sise presiona “ABRIR” aparecera una ventana que solicitara las credenciales de autorizacion
para ejecutar dicha accién. Las credenciales son las mismas usadas para acceder al diagrama

unifilar de Control.

04/16/2024
11:09:59

BrimeilNorte

SUBESTACION LA CAROLINA

ALIMENTADOR 3

l ACCIONES
I:I ABIERTO
I REGET

K3

A (>

Figura 77. Subpantalla de control de K3, con la direccién de abierto en alto.
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j) Eneste caso la Ed dar4 paso al monitoreo de dicho alimentador. Si se desea regresar al diagrama

unifilar de control se debe presionar en &3 o0 en [ |

Los datos histdricos y tabla de frecuencia de alarmas estan presentados tanto en el apartado de

control como de monitoreo, para acceder a estos solo se necesita presionar las botoneras que

redirigen hacia sus respectivas pantallas.

11

Ana Cualchi

INICIO MONITORED l HISTORICOS ALARMAS

Figura 78. Botoneras para acceder a las tablas de datos histdricos y de lista de alarmas.

k) A continuacion, se indica un ejemplo de los registros de datos historicos y de la tabla de

frecuencia de alarmas.

2/

N° MENSA.JE DE ALARMA

HORA DE ACTIVACION | HORA DE RECUPERACION FRECUENCIA

0034 Interruptor Abierto (K4)

16:58:31 14.04.20416.:58.37 14.04.202

00725 Interruptor Abierto (K3

08:11:3915.04.20408:11:44 15.04.202

0025| Interruptor Abierto (K3)

0025/ Interruptor Abierto (K3)

1
1
03:10:44 16.04.20403:10:49 16.04.2042
08:59:37 16.04.20408:59:42 16.04.204 3

e ] e e [ e e B e e 8 e e =

e —_

00/00/0000100: 0000 | Falla Watchaog Sepam (K3)

00/00/0000 | 00:00:00 | Interruptar Abierta (K3)

00/00/0000 | 00:00:00 | Sobrecorriente Instantanea de fase (K4)

00/00/0000 | 00;00:00 | Sobrecorriente Instantanea de fase (K4}

00/00/0000]00:00:00 | Sobreccoriente Instantanea de neutro (K4)

00/00/0000[00:00:00 | Sabreccorients Instantanea de neutra (K4)

00/00/0000|00:00:00 | Falla de baja frecuencia (K4)

00/00/0000|00:00:00 | Falla Watchdag Separn (K4)

00/00/0000 [00:00:00 | Interruptar Abierto (K4)

= OO OO O S Ll | S«

Qrbrararvicnta Tamaarirada da nookes 814

Figura 79. Tablas de datos historicos y lista de alarmas.

I) Enlaesquinainferior derecha de la interfaz se tiene el acceso a la configuracion de la pantalla,

a la cual también se ingresa con las credenciales indicadas anteriormente. En este apartado se

puede configurar IP, brillo, sonido, entre otros.

38



172.17.55.181 (WindowsCE): RealVNC Viewer — O *®

DOP-W ¢ [ Ajustes de sitema e A Home

eRemote/eServer

Eeg Servicio

Figura 80. Pantalla de configuracion vista desde “Real VNC Viewer”.
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