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RESUMEN

El presente proyecto se centra en la automatizacion de la subestacion San Vicente, con el
objetivo de permitir la gestion, control, monitoreo y proteccion eficientes del sistema
eléctrico de potencia. Esta modernizacion implica la incorporacion de nuevos equipos de
medicion y control, caracterizados por su modernidad, modularidad e inteligencia. La
iniciativa establece una arquitectura de control distribuido y redundante, con capacidad
de modelar y la integracion de equipos de diversos fabricantes. La automatizacion seguira
la normativa IEC 61850 especifica para sistemas de automatizacion de subestaciones
(SAS). Ademas, el sistema incluird una interfaz humano-méaquina (HMI) controlada
localmente, con funciones de monitoreo, supervision, control y adquisicion de datos.
Estos datos se presentaran de forma numérica, a través de tendencias e historicos de
variables eléctricas como voltajes, corrientes, potencias y energias. Asimismo, el sistema
podra generar alarmas y fallas que pueden ser criticas 0 moderadas, requiriendo la
atencion de un operador para resolver problemas potenciales, como aperturas de
interruptores o activaciones de protecciones eléctricas, causadas por sobretensiones o

sobre corrientes instantaneas.

Palabras clave:

SAS: Sistemas de Automatizacion de Subestaciones

HMI: Human — Machine Interface (Interfaz Humano — Maquina

SCADA: Supervision, Control y Adquisicion de Datos.

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol (protocolo de control de
transmision/protocolo de Internet)

RTU: Unidad Terminal Remota

DHCP: Protocolo de configuracion dindmica de host
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ABSTRACT

This project aims to automate San Vicente substation, enhancing the efficient
management, control, monitoring, and protection of electrical power system. The
modernization involves integrating advanced metering and control equipment,
characterized by its modernity, modularity, and intelligence. The initiative will
implement a distributed and redundant control architecture, featuring modeling
capabilities and compatibility with equipment from various manufacturers. The
automation process will adhere to the IEC 61850 standard for substation automation
systems (SAS). Additionally, the system will include a locally controlled HumanMachine
Interface (HMI) that provides functions for monitoring, supervision, control, and data
acquisition. This data will be presented numerically, along with trends and historical
records of electrical variables such as voltages, currents, powers, and energies. The
system will also generate alarms and fault notifications, which can be critical or
moderate, requires operator intervention to address potential issues like breaker openings
or the activation of electrical protections caused by overvoltages or instantaneous

overcurrents.

Keywords:

SAS: Substation Automation Systems

HMI: Human-Machine Interface

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol
RTU: Remote Terminal Unit

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Tema: “Integracion de dispositivos de medicion y proteccion mediante la implementacion de

un sistema de automatizacion de subestaciones (SAS) local para la subestacion San Vicente”
El problema

1.1. Problema de investigacion.
1.1.1. Problematica a investigar.

Actualmente la Empresa Eléctrica Regional Norte “EMELNORTE S.A”, cuenta con varias
subestaciones dentro de la provincia Imbabura, este es monitoreado por el sistema SCADA, en
el cual a este se requiere integrar dispositivos de medicidn y proteccion para la integracién del
sistema SAS local en tiempo real.

La maniobra manual de los operarios tiende un alto riesgo de accidentes eléctricos mientras se
desarrolla los mantenimientos preventivos de las subestaciones. No obstante, las fallas
eléctricas en esta subestacion tienden a una demora en tiempo de respuesta, lo que al realizar
esta maniobra manualmente los elementos de proteccion y medicién suelen demorar en brindar
soporte adecuado debido a su tiempo de movilizacion al sitio presentado para dar solucion a la

interrupcion del servicio eléctrico y las fallas tecnoldgicas presentadas.

1.1.2. Formulacién de la pregunta de investigacion

¢ Qué sistema de control se debe considerar para integrar los sistemas de medicion y
proteccion mediante un Sistema de Automatizacion de Subestaciones local en la subestacion
San Vicente?

1.2. Objetivos
Objetivo General

Integrar los dispositivos de medicion y proteccion para el mejoramiento del sistema
SCADA mediante laimplementacion de un Sistema Automatizacion para Subestaciones (SAS)

local en la subestacion San Vicente.
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Objetivos Especificos

e Describir los tipos de subestaciones eléctricas y modelos de comunicacion basado en
un SAS local.

e Diseflar la comunicacion del sistema HMI para el control y monitoreo de los
dispositivos de medicion y proteccion dentro de la subestacion San Vicente mediante
el protocolo Modbus.

e Integrar los dispositivos de medicion y proteccion al sistema SAS local.
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1.3. Alcance y delimitacion

El presente proyecto se enfoca en incluir un sistema SAS local en la subestacion San
Vicente que adicionalmente ejecutara y supervisara el control y monitoreo de la
subestacion eléctrica perteneciente al area de EMELNORTE S.A., mediante el uso y
desarrollo de una comunicacion HMI, este actuard como HUB (concentrador) de datos
multiprotocolo, permitiendo la integracion directa de los datos obtenidos de los equipos
de medicion y proteccion de las subestaciones. Se describirdn los aspectos més
importantes de la operacion de subestaciones tipicas y automatizadas, asi como los
diversos protocolos de comunicacién utilizados en los sistemas de automatizacién de
subestaciones. Después, se usaran los dispositivos de medicion y proteccion de la
subestacion San Vicente para la adquisicion de los datos que seran integrados en la
comunicaciony, se configurara el entorno de la pantalla HMI con ayuda de DOP Software
y el protocolo Modbus.

Una vez realizado lo mencionado se procedera a identificar el diagrama unifilar de
la subestacion para representarlo en la comunicacion HMI y seguidamente poder ejecutar
y supervisar. En esta se podran observar los indicadores eléctricos obtenidos a través de
los medidores en los alimentadores, ademas de la operacion de los disyuntores de potencia
del sistema de proteccion.

El estado de los disyuntores, pertenecientes al sistema de proteccion, dara 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 S.A. Ademas, se manejaran sefiales provenientes de los transformadores
de potencia de la subestacién, las mismas que indicaran la temperatura, humedad, gas
hidrogeno y en el caso de presentarse valores fuera del rango normal tambien activaran
una alarma de aviso.

Ademas, la operacién y el monitoreo lo realizan operarios y técnicos que tienen
acceso a las comunicaciones para realizar funciones automaticas y manuales que se
enfocan en la proteccion del sistema, y por un usuario que puede ejecutar las maniobras

o funciones de control cuando sea necesario.
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Por ultimo, se integrard el SAS local a los dispositivos de medicidn y proteccion en
el Alimentador Nro.3 de la subestacion San Vicente, debido a que este no posee carga y
no afectara a los usuarios dentro del area de servicio de energia eléctrica. Esto se hara
bajo la supervisién de personal técnico de EMELNORTE. Posteriormente se incorporaran

todos los alimentadores con carga a la interfaz.

1.4. Justificacién

La integracion de los procesos eléctricos mediante un sistema de control y proteccion
hace el uso de diversos medios de comunicacion, lo que permite controlarlos de manera
efectiva y remota, razén por la cual se utilizan en los centros de conversion de energia
como es el caso del Sistema Integrado para la Gestion de Distribucion Eléctrica (SIGDE)
en Ecuador.

El uso de diferentes protocolos y procesos para facilitar la operacion de las
subestaciones es fundamental para una respuesta rapida ante fallas espontaneas, ademas
de apoyar procesos de trabajo previamente establecidos.

El correcto funcionamiento de la subestacion ayuda a reducir los riesgos relacionados
con la continuidad del servicio eléctrico, evitando la pérdida de confiabilidad de los
suscriptores de la distribuidora, el uso de herramientas técnicas, como pantallas HMI,
permite mejorar la operatividad del sistema SCADA de la empresa EMELNORTE S.A,

implementando un Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS) local.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La empresa publica EMELNORTE S.A. cuenta con un departamento de monitoreo
y control central dentro de la ciudad de Ibarra, donde posee un sistema SCADA de apoyo
que permite monitorear la red de Subtransmision en tiempo real, controlar, operar y
visualizar el estado de los interruptores y seccionadores de potencia, visualiza las alarmas
del sistema de proteccion y los pardmetros eléctricos de cada una de las subestaciones,
optimizando los tiempos de respuesta para la atencion del servicio. Cabe mencionar que
es importante las sefiales de control y monitoreo de las subestaciones ya que por medio
de estas permite realizar y visualizar fallas, alarmas y sefiales de estado.

La desconexion adecuada dentro de las subestaciones eléctricas es totalmente
importante para garantizar la correcta operacion de los elementos de medicion y
proteccion que se encuentran aptas para proteger un area y que no puedan afectar el
servicio energético dentro de una zona o region [1]. En la actualidad se manejan muchos
procesos automatizados en la cual estos sistemas de automatizacion de subestaciones
hacen que sea una herramienta necesaria para el operador de control y monitoreo dando
los procesos en tiempo real [2].

Actualmente el desarrollo de actividades del operador interfiere en la
maniobrabilidad del sistema, existiendo un conjunto de factores que son desventajoso
para el desempefio del sistema y salud ocupacional del operario, causando desfavorable
desempefio [3]. El uso de estos sistemas y tecnologias hacen que a los operarios puedan
obtener acciones de control y monitoreo mas facil y rapidamente mediante una pantalla
HMI, optimizando los tiempos de respuestas ante fallas eléctricas, la deteccion de algunos
tipos de fallas se puede monitorear mediante parametros de protocolos de comunicacién
para diagnosticar fallas leves o graves, logrando mostrar informacion en un equipo de
visualizacion que es una pantalla HMI [4].

La implementacion de este sistema SAS juntamente con los equipos de medicién
y proteccion dentro de los diagramas de control de la subestacién, puede acceder el

personal de mantenimiento y detectar el origen de una anomalia y ser corregida a tiempo,
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previo de que llegue a realizar una afectacion mayor dentro o fuera del perimetro

de la subestacion.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Subestaciones eléctricas, estructuray operacion

Una subestacion es la representacion de un nodo dentro del sistema eléctrico,
permitiendo la transformacion de energia eléctrica a niveles adecuados de voltaje para su

transporte, transmision y distribucion [5][6].

Una subestacion esta conformada por diferentes equipos y componentes, entre los
cuales se incluyen los transformadores, interruptores, seccionadores, bancos de
capacitores, rectificadores, relés de proteccion y sistemas de control y comunicacion.
Estos elementos permiten el control y la regulacién de la energia eléctrica en la red de
distribucion [7].

2.2.2. Tipos de subestaciones eléctricas

Las subestaciones eléctricas se utilizan en el sistema de transmision y distribucion
de energia eléctrica. Estas a su vez se clasifican segin su funcién y ubicacién, teniendo
como resultado las subestaciones elevadoras y reductoras. Las primeras elevan su nivel
de voltaje, mediante un transformador de potencia, por otra parte, las reductoras
disminuyen su nivel de voltaje. Estos niveles varian de acuerdo a los valores que maneja

cada empresa distribuidora dentro de sus concesiones [8].

Las subestaciones elevadoras tienen como funcion principal transmitir la energia
a largas distancias desde las plantas generadoras, y las subestaciones reductoras tienen

como fin la distribucién eficiente de energia eléctrica en areas urbanas y rurales.

La Tabla 1 muestra las caracteristicas principales de las subestaciones elevadoras

y reductoras tales como: funcién, ventajas y desventajas.
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Tabla 1
Caracteristicas del tipo de subestaciones [9].
Descripcion Funcion \ Ventajas Desventajas
Elevadora

Recibe la energia
eléctrica de las
generadoras y la eleva

Transmiten la
energia a largas
distancias desde

Permite la conexion de
multiples generadores al
sistema de transmision.

Minimiza las pérdidas

Requiere equipos
especializados y de
mayor capacidad.
Mayor costo de

a niveles de las plantas , .,

o de energia en largas construccion y
transmision. generadoras. : : e
distancias. mantenimiento.
Reductora

] , L, Adaptacion del voltaje a Mayor costo de

Recibe la energia de Distribucion Jap J y »
) o niveles seguros para el construccion y

las subestaciones eficiente de

elevadoras y la reduce
para la distribucion
local.

energia eléctrica
en areas urbanas y
rurales.

consumo.

Permite una distribucion

equitativa de la energia a
las cargas locales.

mantenimiento.
Requiere equipos de
control y proteccion
adicionales.

2.2.3. Equipos que conforman una subestacion de 69kV/13.8kV

La estructura de una subestacion de 69kV/13.8 debe estar sujeta a condiciones de

disefio que soporten el crecimiento progresivo de la carga, efectos de la intemperie y asi

poder brindar un servicio ininterrumpido y de calidad al usuario [10].

Los equipos primarios eléctricos de una subestacion satisfacen los requerimientos

de funcionalidad y operatividad de esta. Entre los quipos principales se tiene a los

transformadores de potencia, pararrayo, seccionador, disyuntor, puesta a tierra, ademas

de los dispositivos de control y proteccion.
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Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia se utilizan en subestaciones para cambiar los
niveles de voltaje entre su devanado primario y secundario [11]. Estos se encuentran
dentro de las subestaciones y en las redes de distribucion. La diferencia de su lugar de

uso radica en el tipo de transformador usado y en su tamario.
Pararrayo

Se trata de un equipo que consta de un nicleo de metal resistente a la corrosion,
recubierto por un material aislante como vidrio, ceramica, porcelana o polimero. Su
funcidn principal es proteger el sistema de potencia al desviar los sobrevoltajes, ya sean

provocados por descargas atmosféricas o por fallas en el sistema, hacia el suelo [12].

Actualmente se usan pararrayos construidos con oxido de zinc ya que despeja
mayor capacidad de energia. Los pararrayos presentan alta impedancia ante valores

normales de voltaje normales [13].
Seccionador

Este equipo de maniobra da lugar a la apertura del circuito y pueden realizar
diferentes funciones. Este es el responsable de interrumpir el suministro eléctrico y poner
a tierra ciertos elementos del sistema para facilitar maniobras de mantenimiento. Ademas,
en el caso de existir fallas dentro del circuito eléctrico, este actia como bypass, esto con

el fin de mantener la continuidad en el servicio eléctrico [14].
Disyuntor

El disyuntor es un componente de control disefiado para interrumpir o restablecer
el suministro de energia eléctrica en un circuito. Es considerado el elemento principal de

proteccion en un sistema eléctrico [15][11].

Este equipo es operado por un relé digital, el cual envia una sefial de apertura para
que el disyuntor pase de estado cerrado a abierto. Este también puede maniobrarse de

manera manual cuando se realizan mantenimiento dentro de la subestacién [16].
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Puesta a tierra

La puesta a tierra es un componente esencial del sistema eléctrico que tiene la
importante funcién de redirigir corrientes hacia la tierra. Esto se realiza con el fin de
proteger tanto los equipos como a las personas que se encuentren en el area de influencia

de descargas eléctricas o sobrevoltajes generados en una subestacion [17].

El disefio de la puesta a tierra en la subestacion debe tomar en cuenta la
resistividad del suelo, caracteristicas propias de la subestacion y las corrientes de corto

circuito de la misma [18].
Dispositivos de proteccion y control

Los dispositivos de proteccion y control desempefian un papel fundamental en la
operacién segura y confiable de una subestacion eléctrica. Estos equipos de clasifican en
relés de proteccion, interruptores automaticos, interruptores de tierra y sistemas de

automatizacion y control (SCADA).
Relés de proteccion

Estos dispositivos detectan y responden a condiciones anormales en el sistema
eléctrico, como cortocircuitos, sobrecargas, fallas a tierra, entre otros. Estos realizan un
analisis tanto analdgico como digital de las sefiales de entrada para entrar en operacion
[18].

Los relés de proteccion efectian maniobras de proteccion ante situaciones de:
sobreintensidad, sobreintensidad direccional y de distancia. Al ser equipos inteligentes
permiten configurar los pardmetros de accionamiento mediante el uso de softwares

especializados al instalarlos en la subestacion [3].

Interruptores automaticos

También conocidos como disyuntores, son dispositivos de conmutacion que

interrumpen el flujo de corriente eléctrica cuando se detecta una condicion de falla o

cuando es necesario realizar mantenimiento en el sistema. Protegen los equipos y

circuitos de sobrecargas y cortocircuitos. Estos deben ser capaces de interrumpir
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corrientes de carga, magnetizacion de transformadores, ademas de sus funciones basicas

mencionadas con anterioridad [3].
Interruptores de tierra

Son dispositivos que se utilizan para conectar una linea o equipo a tierra de manera

segura durante el mantenimiento o en situaciones de emergencia. Al conectar una linea a

tierra, se evita el paso de corriente a través de los equipos y se garantiza la

seguridad del personal.
Sistemas de automatizacion y control (SCADA)

Estos sistemas permiten monitorear en tiempo real las condiciones del sistema,
recibir alarmas de eventos anormales, programar operaciones automatizadas y registrar
datos para analisis y mantenimiento. Usan tecnologia que permite monitorear y controlar
las diferentes acciones requeridas en una subestacion o red de distribucion con rapidez y
eficacia [19].

2.2.4. Caracteristicas de operacion

Las subestaciones eléctricas tienen varias caracteristicas de operacion que son
fundamentales para su funcionamiento eficiente y seguro. A continuacién, se mencionan

algunas de las caracteristicas mas importantes:
Flexibilidad

Se refiere a la capacidad de una instalacion para adaptarse a diversas condiciones,
especialmente cuando se producen cambios en el sistema operativo, asi como para hacer

frente a situaciones imprevistas y llevar a cabo labores de mantenimiento [18].
Confiabilidad

Se refiere a la posibilidad de que una subestacion sea capaz de suministrar energia
durante un determinado periodo de tiempo, incluso cuando al menos uno de sus

componentes esta fuera de servicio. Esto permite que la energia siga siendo suministrada
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mientras se lleva a cabo la reparacion del componente afectado. Esta situacion

también es aplicable durante el mantenimiento de la subestacion [18].
Seguridad

Se refiere a su capacidad para mantener un suministro de energia continuo, incluso
durante fallas en los equipos de potencia, como interruptores y barrajes. La seguridad se
evalla segun la cantidad de potencia perdida durante una falla y su impacto en la

estabilidad y funcionamiento del resto del sistema [6].
2.2.5. Sistema automatizado de subestaciones — S.A.S

Un Sistema Automatizado de Subestaciones (S.A.S) obtiene y guarda informacion
sobre los sucesos ocurridos en la subestacion. En la actualidad, sigue siendo requerido el
uso de una RTU para automatizar las subestaciones, aunque se adapta su funcién como
interfaz de comunicacién. Esta RTU se suele implementar como un Gateway que cumple
tanto la funcion de dispositivo de proteccion como de componente del S.A.S, y se integra
a través del sistema de comunicacion comun de un IED, segun el protocolo de

comunicacion utilizado [3].

Estructura de un SAS

La automatizacion de subestaciones se debe abordar desde tres niveles distintos
para lograr un control jerarquico completo de todos los elementos, tanto los ubicados en

el campo como los relacionados con el control y la supervision en niveles [20].
Los niveles en los que se divide esta estructura son: Nivel 0, Nivel 1y Nivel 2.
Nivel 0.- Equipo de Potencia (equipo de patio)

Este nivel permite realizar la supervision in situ al realizar el mantenimiento de
los equipos que conforman la subestacion. Esta supervision se realiza en los tableros de
control de los equipos de patio. El control que se ejecuta sobre los equipos de patio, en
este nivel, se realizar de manera manual tomando en cuenta las conexiones fisicas de los

mismos [21].
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Los equipos que conforman este nivel son los IEDs (Dispositivos Electronicos
Inteligentes) que reciben la informacidn de los equipos en el nivel proceso. Estos reflejan
comandos de otros IEDs mediante sus entradas y salidas digitales. Ademas, se tiene los
Merging units analégicas (MU) que son los sensores que adquieren sefiales de voltaje y
corriente de los transformadores, para transformarlos en sefiales digitales para su posterior

tratamiento [21].

Nivel 1.- Nivel de Bahia

En este nivel se encuentran los IED de control y proteccion que supervisan y
controlan los equipos presentes en las bahias [21]. En este nivel las acciones de control
se dan mediante las configuraciones propias de los dispositivos inteligentes tal como el
relé de proteccidn, las mismas que responden a criterios operativos. En este nivel también

se encuentran los medidores de energia [22].

Los dispositivos situados en este nivel deben responder a los requerimientos
técnicos de la empresa distribuidora. Estos corresponden a caracteristicas como

protocolos de comunicacion y equipos a integrarse posteriormente [21].

En este nivel se requieren luces LED que representes las alarmas activadas. Una
pantalla HMI con un tamafio minimo de 6°. Ademas, se deben incluir unidades de control

para servicios auxiliares, en el cual debe estar una RTU [21].
Nivel 2.- Nivel de Estacion

Este nivel utiliza una interfaz Hombre-Maquina, la cual permite operar la
subestacion. Los equipos, en este nivel, se encuentran protegidos de la intemperie y contra
interferencias de tipo electromagnéticas. EI manejo de informacion para control y

monitoreo se encuentra almacenado en los equipos utilizados en el nivel 2 [20].
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Los equipos del nivel de estacion tienen como funcion principal la adquisicion de
datos y la redundancia dentro del sistema de operacion de la subestacion. Estos deben
garantizar que no exista intermitencias en la funcionalidad de la subestacion. Los equipos
que estan en el nivel 1y 2 deben contar con una alimentacion de 125 VDC y compartir

una misma base de datos [21].
Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

La interfaz hombre-maquina (HMI) se encarga de convertir las instrucciones
humanas en lenguaje de maquina, permitiendo que estas maquinas operen de acuerdo con
dichas instrucciones. Ademas, el HMI facilita el control eficiente del trabajo, incluso a

distancia, lo que garantiza la seguridad de los trabajadores en una planta industrial. A

través de pantallas visuales, el HMI muestra informacion gréfica en tiempo real
mediante el uso de software sofisticado, como la posicién de las maquinas, entre otros
datos. En resumen, el HMI proporciona una interfaz de usuario para controlar una

maquina [23].
Las MHI deben presentar las siguientes funciones de control y monitoreo.

e Diagrama unifilar de la subestacion, indicando los valores de las medidas
analogicas como: corrientes, voltajes y frecuencia en tiempo real.

e Presentar ldgicas de enclavamientos para distinguir de forma clara las
maniobras que se pueden realizar.

e Presentar informacion referente a alarmas y disparos de los IED de la
subestacion.

e Presentar una base de datos con de los valores analdgicos de voltaje,
corriente, potencia activa, potencia reactiva y frecuencia en periodos
determinados.

Las especificaciones de estas HMI pueden variar en su contenido de acuerdo con

los requerimientos de las empresas distribuidoras.
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Automatizacion de subestaciones mediante RTU

El principal medio de comunicacidn entre la subestacion y el centro de control es
la RTU (Unidad Terminal Remota). La RTU recopila todas las sefiales de la subestacion
y las envia al centro de control, ademés de recibir érdenes desde este Gltimo. La RTU
actia como una interfaz esencial entre las capas de control de la subestacion y el sistema
de gestidn de la red. Esta unidad cuenta con una entrada y una salida, y establece una

interfaz con el centro de control remoto [24].

2.2.6. Modelos de comunicacion

El control y monitoreo de una subestacion se da por medio de la lectura y escritura
de sefiales analdgicas y digitales segun corresponda. Esta lectura se da por medio de
transmision de informacion. Esta se logra mediante diferentes moles de comunicacion,

siendo los principales: Modelo OSI'y TCP/IP.
2.2.7. Modelos de comunicacion

El control y monitoreo de una subestacion se da por medio de la lectura y escritura
de sefiales analdgicas y digitales seglin corresponda. Esta lectura se da por medio de
transmision de informacion. Esta se logra mediante diferentes moles de comunicacion,

siendo los principales: Modelo OSI'y TCP/IP.
Modelo OSI

El modelo de referencia OSI (Open Systems Interconnection) permite la conexién
en redes de datos. OSI facilita la comprension del transporte de datos dentro de una red.
Este tiene 7 capas para realizar la transmision de informacion, cada capa describe el

conjunto de protocolos que son usados en las mismas [25][26].

En la Figura 1, se muestra la clasificacion de las capas de este modelo de

referencia y sus caracteristicas principales.
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Ap“caCién Aplicaciones, Http, FTP, SSH, SMTP, POP3

Presentacion Estandariza la forma en que se presentan los datos

Sesié Establecer, administrar y terminar sesiones entre
ik Host

Transporte TCP-UDP

Red Direccionamiento IP, Enrutamiento

_ Switches, Bridge, MAC Address

Medios de transmisién: Cables, Radiofrecuencias,
F.O, AP, Hubs

Figura 1.Capas del modelo OSI [27].
Capa 1: Fisica
En esta capa se establecen las caracteristicas eléctricas y mecanicas con respecto
a la conexidn fisica entre los equipos del sistema de comunicacién. Ademas, determina

la manera enviar y recibir informacion [28].

Capa 2: Enlace de datos

Esta capa determina el formato de los datos transferidos por medio de la capa
fisica. Esta permite la comunicacion entre diferentes protocolos y la identificacion de la
direccion MAC de los dispositivos en la red. Esta se encarga de la transmision de datos

de manera confiable [25].

Capa 3: Red

Esta se encarga de reconocer la ruta de transmision de datos, asi como las IPs
Unicas de cada dispositivo dentro de la red. En esta se envian los paquetes de datos entre
los dispositivos de origen y los de destino. La capa de red puede tener los protocolos IP,
IPS, RIP, entre otros [25]. Esta se encarga de permitir la conectividad entre dos sistemas

que pueden estar o no en redes distintas [26].
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Capa 4:
Transporte

Esta es la responsable de permitir el intercambio de datos entre los sistemas de

una red, dividendo el paquete de datos en fragmentos [3]. En esta capa verifica que la

cantidad de datos enviados no sean mayores a los que el dispositivo receptor pueda

soportar. La capa 4 trabaja con los protocolos de comunicacion TCP y UDP [28].

Capa 5: Sesion
La capa de sesion permite el inicio, ejecucion y finalizacion de las diferentes
comunicaciones establecidas. Ademas, permite la conexién con las capas de presentacion

y aplicacion [25].

Capa 6: Presentacion

En esta capa se presenta la conversion de informacion, es decir, gracias a esta los
datos son comprensibles para el dispositivo de destino [28][3]. Se incluyen las
conversiones gque permiten formatear y estructurar datos, esquemas de encriptacion y

diferentes formatos de caracteres [25].

Capa 7: Aplicacion

En esta capa se tiene la interaccion del usuario final por medio de una aplicacién
software que se comunique con la red [3][25]. El protocolo utilizado en esta capa se
pueden tener los siguientes: SMT, usado para correos electronicos, FTP usado para
transferencia de archivos por medio de lared y TELNET usado en dispositivos remotos
[25].

Modelo TCP/IP

Este modelo de comunicacion surge como una solucion para la transmision de
datos por medio de internet [29]. Las siglas TCP/IP (Protocolo de transmision/ Protocolo

de internet) se refieren a dos tipos de protocolos individualmente. En la Tabla 1 se indican
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caracteristicas principales de los protocolos que forman el modelo de referencia TCP/IP.

Tabla?2
Caracteristicas del tipo de subestaciones
Modelo TCP/IP
Protocolo TCP Protocolo IP
Este protocolo permite realizar conexiones Este se encarga de determinar la ruta de
seguras para intercambiar informacion entre dos | transporte de los paquetes de datos, esto mando
dispositivos, validando que la entrega de datos se en cuenta la direccion IP que toma cada
realice. dispositivo dentro de la red.

En este modelo de referencia, a diferencia de en el modelo OSI, ese tiene cuatro
capas. La capa de aplicacion es el conjunto de capas de presentacion, sesién y aplicacion,

conservando las caracteristicas del resto de capas [28].
2.2.8. Protocolos de comunicacién

Los protocolos de comunicacion son usados al implementar o integrar dispositivos
que se encuentran separados fisicamente. Estos pueden ser de acceso libre o privado, y
otros que para ser usado por diferentes equipos necesitan adquirir una licencia [30].

A continuacion, se indican los protocolos de comunicacion méas usado dentro de

la automatizacion de subestaciones.

Modbus RTU

Modbus se basa en una arquitectura cliente-servidor, donde un dispositivo maestro
(cliente) se comunica con uno o varios dispositivos esclavos (servidores). La
comunicacion se realiza a través de un bus de datos, como RS-485, RS-232 o Ethernet
[31][32].

Ademas, en un bus de campo maestro/esclavo, los nodos esclavos no se
comunican directamente entre si. Cada nodo esclavo solo interactta con el nodo maestro
y no tiene acceso directo a los otros nodos esclavos en la red. Esto simplifica la topologia

de la red y evita conflictos y colisiones de datos entre los nodos esclavos [33].
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Modbus
TCP/IP

El protocolo modbus TCP/IP tiene un funcionamiento similar al de modbus RTU,
con la diferencia que el primero se ejecuta mediante una conexion ethernet. Este tiene
cuatro tipos de registro de datos, los mismos que se definen a continuacién en la Tabla 3
[34].

Tabla 3
Tipos de registros para Modbus

%

aiuo®

Referencia Descripcion

Leer / Escribir Salidas o Bobinas Discretas.

OXXXX Estos registros conducen los datos de salida a un canal de salida digital.

Leer entradas discretas.
IXXXX El estado ON / OFF de una direccion de referencia 1x es controlado por el
canal de entrada digital correspondiente.

Leer registros de entrada.
3XXXX Estos registros contienen un ndmero de 16 bits recibido de una fuente
externa.

Lectura / escritura de salida o registros de mantenimiento.
4XXXX | Estos registros almacenan 16 bits de datos numéricos (binarios o decimales)
0 para enviar los datos de la CPU a un canal de salida.

Norma IEC 60870-5

Segun el International Standard IEC, la norma IEC 60870 se aplica a dispositivos
y sistemas de control remoto que utilizan transmision de datos serial de bits codificados.

Su propdsito es supervisar y controlar procesos de gran extensién geografica [35].

Esta norma establece un estandar adicional de control remoto que permite la

interoperabilidad entre dispositivos compatibles con control remoto.

El estandar adicional de control remoto definido utiliza los estandares de la serie
IEC 60870-5. Las especificaciones de esta seccion combinan la capa de aplicacion de IEC
60870-5-101 y las funciones de transporte proporcionadas por el protocolo TCP/IP

(Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet).
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Dentro del TCP/IP se pueden utilizar diferentes tipos de redes, como X.25, FR
(Frame Relay), ATM (Modo de Transferencia Asincrona) e ISDN (Red Digital de

Servicios Integrados).

A través de las especificaciones detalladas, se podran satisfacer todas las
necesidades de monitoreo y control planteadas, o que permitird una mejor optimizacion
y manejo por parte del personal operativo. Esto facilitard que el personal ejecute las

operaciones de manera mas eficaz.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este capitulo se presento el lugar de ubicacion y la descripcion del
estudio, donde se desarrolld la interfaz del sistema SAS local juntamente con los equipos
eléctricos para realizar acciones de monitoreo y control. Se utilizd la informacion
proporcionada por la Empresa Eléctrica Regional Norte, EMELNORTE S.A, con el software
gratuita para realizar la interfaz HMI.

Por otra parte, se emplearon los métodos de investigacion para el desarrollo de la interfaz y se

contribuyd asi a un mejor entendimiento del tema.
3.1. Ubicacién Georreferenciada

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE) actualmente consta de
diecisiete subestaciones eléctricas. La Subestacion San Vicente se encuentra en el cantdn

Otavalo, esta situado en la zona norte del Ecuador y al sur oriente de la provincia de Imbabura.

Figura 2. Localizacién geografica de la subestacion San Vicente.

3.2. Caracteristicas Técnicas de la subestacion San Vicente

Dentro de la subestacion se consideran parametros y caracteristicas eléctricas de los
equipos de la subestacion, tales como conexionado, voltajes, corrientes, potencias, frecuencia

y factor de potencia de esta.
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Mediante la Tabla 4, se observa los parametros eléctricos presentes en la subestacion
San Vicente. En esta subestacion se tiene una conexion de barra simple alimentada con un
voltaje primario de 69 kV proveniente de la subestacion Bellavista de CELEC EP
TRANSELECTRIC, y un voltaje secundario de 13.8 kV para distribucion con una frecuencia
de 60 Hz.

Tabla4

Caracteristicas del tipo de subestaciones

Parametro Eléctrico Caracteristicas
Conexién Barra Simple
Voltaje de Ingreso 69 kV
Voltaje de salida 13.8 kV
Potencia del Transformador 10/12.5 MVA
Potencia Aparente del Transformador 2.0/1.9 MVAr
Frecuencia 60 Hz
Intensidad del Circuito de 69 kV 47146147 A
Intensidad del Circuito de 13.8 kV 242/220/220 A
Voltajes de barra 69 kV
Voltaje AB 65 kV
Voltaje BC 65.3 kV
Voltaje CA 64.2 kV
Factor de potencia de barra 69 kV 0.950
Voltajes de barra 13.8 kV
Voltaje AB 12.9 kV
Voltaje BC 13.2 kV
Voltaje CA 13 kV
Factor de potencia de barra 13.8 kV 0.930

3.2.1. Transformador de potencia
El transformador de potencia de esta subestacion que se muestra en la Figura 3, es de

tipo reductor, cuyas caracteristicas de fabricacion se detallan en la Tabla 5.
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Figura 3. Transformador de la subestacién San Vicente.

Tabla5
Caracteristicas generales del transformador de potencia de la subestacién San Vicente.

Descripcion Caracteristicas
Tipo S11 10000/ 69 kV
Norma técnica IEC60076
Tension soportada de impulso 350/ 95 kv
Potencia Frecuencia Tensidn soportada 140/ 35 kV
Altitud 3000m

Tipo de enfriamiento

Encendido apagado

Potencia nominal

10000 / 12500 kVA

Tension nominal 69 + 2x2,5/32,8 kV
Grupo de vectorial Dynl
Frecuencia nominal 60 Hz

Numero de fase 3

Condicién de servicio OUTDOOR
Peso de desembarque 11135 kg
Peso de aceite aislante 6020

Peso de transporte 19320

Peso total 25640
Numero de serie B

Nota: Las caracteristicas observadas segtn su disefio que conforman el transformador de potencia de la Subestacién
San Vicente.

En la Tabla 5, se observan caracteristicas tales como su peso, nimeros de fase,
frecuencia, entre otros. Estas caracteristicas fueron tomadas en cuenta en la realizacion del
dimensionamiento e instalacion de acuerdo con las proyecciones de carga realizadas para su

operacion.
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3.2.2. Diagrama unifilar de la subestacion San Vicente

En la Figura 4, se tiene el diagrama unifilar de la subestacion, en este se observa
alimentadores, lineas de alimentacion, y nomenclatura referente a protecciones y corrientes de

cortocircuito de la subestacion.

DE S/E ATUNTAGQUI HACIA S/E OTAVALO
570 | sstoL | garaL | s7L3 |
N.O. MN.C. N.C. N.O.
= 52L0 5213 =
N.C. MN.C.
BAR 01 e e

q

10112 5MVA e

=
-

CELDAS TIPO METAL CLAD A 138 KV 521 EI :
BAR 01 13.8 KV - 1200 A-20 kA &

13,8kV

52F 11 s2F12[ ] szFis[ | SPFU | 52F14
N.C. N.C e L NC. N.C.

CELDA SIN USO

Figura 4. Diagrama unifilar de la subestacion San Vicente.
Fuente: Emelnorte S.A.

En esta subestacion se tiene 5 alimentadores, estos se identifican con la nomenclatura
Ix, siendo “x” el nlimero correspondiente a cada uno de ellos. Todos los alimentadores tienen
carga conectada, excepto el I; que se encuentra sin carga y sirve para realizar pruebas de

equipos externos y transferencias de carga durante mantenimientos de la subestacion.

3.3. Métodos

El presente proyecto se describe los aspectos mas relevantes dentro de la subestacion
para el desarrollo de la interfaz del S.A.S local, contiene una investigacion descriptiva,
tecnoldgica. En el desarrollo del proyecto se procede a la identificacién de las caracteristicas
técnicas de los equipos de medicion y proteccion ubicados dentro de la subestacion, asi como

de los correspondientes a sus alimentadores. Este proceso incluye una evaluacidn exhaustiva
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de las especificaciones y capacidades de cada dispositivo, asegurando su adecuacion y

funcionalidad en el contexto operativo de la subestacion.

Para la redaccion del marco teorico se utilizé informacion bibliografica como libros,
manuales, catalogos de equipos, trabajos cientificos y académicos, para la recopilacion de

informacion a desarrollar el proyecto.

Ademas, se uso la investigacion tecnoldgica, que tiende al conocimiento tecnoldgico,
ya que los equipos integrados son dispositivos inteligentes que pueden ser controlados y

monitoreados de manera local o remota desde el Centro de Control SCADA.

3.4. Procedimiento general

El proceso seguido durante progreso de este proyecto es de tipo secuencial, el mismo

se encuentra detallado a continuacion.

SISTEMA RECOPILACION DE IDENTIFICACICN DE
AUTCMATIZADC DE INFORMACION PARA EL DISPOSITIVOS DE
SASLOCAL
SUBESTACIONES INEGRACION EM EL 5.AS.
INTEGRACION DE LOS
DISPOSTIVOS DE MEDICIGH IHSENO ¥ ANALIZARLOS
¥ PROTECCION DE LA PROGRAMACION DE LA PARAMETROS ELECTRICOS
SUBESTACION PARA ELSAS INTERFAZ HMI PARAELSAS.
LOCAL
RESULTADCE DE LA IDENTIFICACION DE IDENTIFICACION DE
INTEGRACION DE PRUEBAS DE SENALES DE LOS PROTOCOLOS Y
DISP?SITI‘\-'DS DELA FUNCIOMAMIENTC EN DISPOSITIVOS A INTEGRAR COMUNICACION PARA LA
SUBESTACICN ALIMENTADOR SIN CARGA (MAPEC) INTERFAZ HMI

Figura 5. Diagrama de proceso para la obtencion de resultados de la Integracion de S.A.S Local de Subestacién San
Vicente.

El desarrollo del proyecto presente tomo en cuenta los dispositivos de medicion y
proteccion de la subestacion San Vicente para integrar en el Sistema de Automatizacion de

Subestaciones, el mismo que es integrado y monitoreado por y desde el Centro de Control
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SCADA. Ademas de los equipos y protecciones se tomaron en cuenta los sensores con
los que cuenta el transformador de potencia principal en donde se detectara alarmas y fallas de
este.

Los dispositivos integrados tienen diferentes caracteristicas de operacion, de registro de
datos y de acceso a estos, que son reflejados en la pantalla HMI del Sistema de Automatizacion
de Subestaciones (SAS) local. Los valores reflejados se reflejan en tiempo real siento estos los
correspondientes a intensidad de corriente, voltajes linea-linea, voltajes fase-neutro, y las
sefiales gas hidrogeno y nivel de aceite provenientes de los sensores del transformador de
potencia principal de la subestacion.

El desarrollo de la interfaz HMI para el Sistema Automatico de Subestaciones (SAS)
local requiri6 utilizar un protocolo de comunicacion llamado Modbus TCP/IP, el mismo que
facilitd la integracion de los diferentes dispositivos de la subestacion, manteniendo la

confiabilidad con respecto a transmision de datos e informacién de la Subestacion.

El protocolo de comunicacion previamente mencionado proporciona un mapeo
detallado y registros de las sefiales de los diversos dispositivos seleccionados en la subestacion.
Este mapeo de datos permite tanto la lectura como la escritura de los distintos parametros

eléctricos seleccionados para la interfaz del SAS HMI.

Dentro del proceso de desarrollo del proyecto se inicid con la lectura de los datos
mediante softwares especializados, siendo uno de ellos el software de licencia gratuita para PC
ModScan32, que es un programa que tiene acceso Yy registro de datos en redes Modbus. La
informacion obtenida se tomo en cuenta para realizar la comparativa de la lectura datos en

tiempo real en la pantalla HMI.

Luego de realizar la lectura de los parametros eléctricos, se procedio al disefio de la
interfaz HMI con el software de licencia gratuita DOPSoft version 2.00.07, por lo tanto,
permitié el disefio y programacion de la interfaz. El disefio del diagrama unifilar es una
representacion del encontrado Oasis del Centro de Control para un mejor manejo del personal

de operaciones.

Después del desarrollo de comunicacion y disefio de interfaz se realizaron pruebas de

funcionamiento de forma local en el alimentador 3 sin carga de la Subestacion San Vicente.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 38 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE y"ﬁ""’_"‘*e@(‘
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 & gﬁ E
o)

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS g
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Las pruebas empezaron con la verificacion de la comunicacion en tiempo real de datos
y parametros eléctricos, en segundo lugar, la ejecucion de estados de mando de abierto y
cerrado de los dispositivos de proteccion y tercero se realiza las lecturas de los parametros del
transformador de potencia dentro de la interfaz HMI.

Finalmente se integra la pantalla Delta a la bahia principal de la Subestacion con el fin
de mantener la comunicacion con los demas alimentadores y transformador de potencia.
3.5. Disefio de la investigacién Materiales, equipos y software

Dentro de la Subestacion San Vicente se encuentran dispositivos de medicion y
proteccion que se integraron en el Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS) local
para la subestacién San Vicente. Los equipos de medicidn se encuentran en las cabeceras de
los alimentadores y las lineas de alimentacion, mientras que los equipos de proteccion

corresponden a los relés ubicados en los alimentadores.
3.6. Equipos
3.6.1. Equipos de medicion

La Subestacion San Vicente cuenta con medidores bidireccionales para el registro de
datos y parametros eléctricos. A continuacion, se detallan caracteristicas técnicas y de

funcionamiento de estos.

Medidor SEL 735-V1
Este es un medidor de calidad de energia de alta precision que puede identificar
anomalias en el sistema de potencia y aislar su fuente con seguridad, en la Figura 6, se puede

observar los dos tipos de medidores que consta la subestacion en las bahias [36].

Figura 6. Medidores de energia SEL-735, modelos horizontal y vertical [36].
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En la Tabla 6, se indican las caracteristicas técnicas del medidor de energia SEL-735,
tales como voltajes y corrientes de operacion, protocolos de comunicacion, entre otros (véase
en Anexo 4 y Anexo 5).

Tabla 6
Caracteristicas de los medidores SEL 735 [36].

Parametro Caracteristicas
Clase de corriente CL2/CL10/CL20, optimizada para precision en el umbral
inferior
Entrada de Medicién: De 0.001 a 22 A continua

corriente de CA Clase de corriente CL10/CL20, optimizada para registro de fallas de 100 A

Medicion: De 0.005 a 22 A continua; de 22 a 100 A simétrica
Facturacion: De 28 a 300 VL—N, de 48 a 520 VL-L
Medicion: De 5 a 300 VL—N, de 9 a 520 VL-L

Entradas de voltaje

en CA
Carga: 10 MQ
) 4 entradas digitales, 4 salidas digitales (de estado s6lido o electromecénicas)
Opciones de E/S . — . — T
4 salidas anal6gicas, 4 salidas digitales de estado s6lido
Modos de Hasta diez sesiones de comunicaciones simultaneas a través de puertos

seriales EIA232, EIA-485/E1A-422 multidrop, infrarrojo, y Ethernet de cobre
o fibra Optica
ASCII/ASCII comprimido de SEL, Fast Operate/Fast Meter de SEL,
comunicaciones
Mirrored Bits, switch de puerto distribuido (LMD) de SEL, Modbus
Protocolos de RTU/TCP, DNP3 serial
comunIcaciones — Fv'| AN/WAN, FTP, TCP/IP, protocolo de tiempo de red simple (SNTP), IEC
61850, Telnet,
Itron MV-90 y sincrofasores IEEE C37.118.1a-2014
Suministro de 125/250 voltios: 85-264 Vac (50/60 Hz), 85-275 Vdc
Suministro de 24/48 voltios: 19-58 VVdc
Fuente de poder Suministro de 12/24 voltios: De 9.6 a 30 VVdc (no disponible en el medidor
con pantalla
tactil a color)
Frecuencia del sistema de 60 Hz o 50 Hz especificada al momento del
pedido; rotacion
de fases ABC/ACB a eleccion del usuario
Nota: Caracteristicas generales de los medidores SEL-785

comunicacion

Frecuencia 'y
rotacion de fases

3.6.2. Equipos de proteccion

En las subestaciones eléctricas, la proteccion es esencial para garantizar la seguridad de

las personas y la integridad de los dispositivos de supervision, monitoreo, control y medicion.
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Relés de Proteccion SEPAM-80

Los equipos de proteccion de la Subestacion San Vicente son relés de corriente, tension

y frecuencia de la marca Schneider Electronic, correspondientes al modelo SEPAM con serie

80. Estos realizan la funcion de conexion y desconexion de forma local y remota, desde la

subestacion San Vicente y el centro de Control SCADA. Para el presente proyecto se trabajé

Unicamente con los relés ubicados en los alimentadores.

Tabla 7

Caracteristicas de los relés SEPAM.

Parametro Caracteristicas
Phase current inputs 1Aor5ACT
Sensor inputs Input impedance <0.02 Q
. <0.02VA(LACT)
Consumption <05VA (5ACT)
Input impedance > 100 kQ
Voltage inputs Consumption <0.015 VA (100 V VT)
Phase Continuous thermal withstand 240V
1-second overload 480V
Voltage 24/48 Vdc 127 Vdc 220 Vdc 250 Vdc
. 8A 8A 8A
Continuous current 8 A
Relay outputs —
Resistive load
Breaking capacity 2A/1A 0.6A 0.3A 0.2
A
Voltage 24 t0 250 V -20 %/ +10 %
Maximum consumption <16 W
Power supply
Inrush current <10A 10 ms
Acceptable momentary outages 100 ms

Battery

Format

1/2 AA lithium 3.6 V

Nota: Caracteristicas de los relés SEPAM.

En la Tabla 7, se encuentran las diferentes caracteristicas técnicas de los relés instalados

en la subestacién San Vicente (véase en Anexo 6).
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3.6.3. Concentrador de sefiales (HUBS)

Los Hubs (concentrador de datos) de datos se enlazan con la salida del transformador de
distribucion de la subestacion. La comunicacion se realiza mediante cualquier red de area
amplia (WAN) con capacidad de protocolo de Internet (IP) [37].

Se pueden ajustar utilizando diversas alternativas de comunicacion, como GPRS, GSM,
Ethernet, radiofrecuencia, entre otras. En la Figura 7, se indica el concentrador de sefiales de
la subestacion, al cual llegan las sefiales del Qualitrol QTMS, Serveron TM1.

LT T e RS

Figura 7. Concentrador de sefiales ubicado en la subestacion San Vicente.

Qualitrol QTMS

El Sistema de Monitoreo de Transformadores QTMS (Qualitrol Transformer Monitor
System) funciona como un concentrador de sefiales de los sensores del transformador.
Proporciona un monitoreo en tiempo real de parametros cruciales, como el estado del tanque
principal del transformador, sistemas LTC (Control de Tensién de Carga), sistemas de

refrigeracion, descargas parciales y gases disueltos [38].

En la Tabla 8, se muestras las diferentes caracteristicas técnicas de este equipo como
valores de alimentacion, protocolos de comunicacion, e informacion correspondiente a su

interfaz de usuario (véase en Anexo 7).
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Parametro

Caracteristicas

Fuente de Alimentacion

Universal

120-240 VAC +/-20%, 50/60 Hz

125-250 VDC +/-15%; <50 watts

Fuse: 5.0A / 250V

Mdédulo de Proceso

CPU

TX6-DL Dual Core Processor

10/100 Ethernet TX, RJ45 Puerto

USB-A puerto

RS485, 4 puerto de comunicaciones por cable.

Display opcional

Médulo de Comunicacion
(Integral a la CPU)

Opcidn 1

Ethernet FX, ST conector

RS485, 4 puerto de comunicaciones por cable

Relé de estado del sistema

Interfaz de usuario

WEB, plataforma basada

Comunicacion de Datos

Protocolos Serial:

DNP 3.0 (nivel 3), Modbus

Protocolo Ethernet:

IEC 61850, DNP 3.0 (NIVEL3), Modbus

IEC 60870

100 variables, store rates 1 minuto por 24
horas: 32 parametros a una velocidad de

Memoria Registro de Datos captura de 15 segundos durante 90 dias sin
sobrescribir con 4 Gigabytes de espacio de
memoria.
Local(optional)
Remote for Swing LCD retroalimentado, 2x16 Caracteres
Display Panel (Optional)

Display-
Controls(Switches)

8pulsadores (Navegacion, Test y Reset)

Nota: Especificaciones técnicas de Qualitrol QTMS

Serveron TM1 — Detector de gases

El Serveron TML1 es un monitorea continuamente los niveles de PPM de hidrogeno y
se puede programar para emitir una alarma segun los niveles de PPM (pico por mill6n). Su

principal funcionamiento es la medicion de humedad en el aceite y temperatura del aceite de

los transformadores de generacién, transmisién o de distribucion [39].
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Figura 8. Equipo Serveron TM1.

3.6.4. Software ModScan32 version 2.A00-00

ModScan es una aplicacion usada en sistemas operativos Windows y sirve para verificar
los registros Modbus de cualquier equipo que tenga este protocolo de comunicacion. ModScan
opera como un maestro Modbus, por lo que permite enviar y recibir datos desde y hacia
dispositivos Modbus que se encuentren en la misma red con esta aplicacion, ya sea a través de

TCP o cualquier puerto de comunicacion serie [40].

ModScan32 version 2.A00-00 es un programa basado en Windows, compatible con
sistemas operativos de 32 y 64 bits, disefiado para ordenadores personales (PC) que operan con
Microsoft Windows 2000, XP Professional, Vista, Windows 7, 8, 10 y 11. Este software con
licencia libre estéa disponible en la pagina de inicio de WinTECH Software. La aplicacion es
compatible con los modos de transmisién ASCIl 'y RTU, asi como con Modbus/TCP.

= Med

= Fil

vp View Window Help
DleE| o] SR sl

EEENE L
‘ I Device ld: | 1| ———
ress: 0352 Number of Polls: 418
| Addeessi 99521 viopRus poiat Type jid Slave Responscs: 33
. : -
| Lengh:  [150 | [03:HOLDING REGISTER - RasaiCins

23124) 027835 <0000 < >
5 40413 <00000> 40433 <0DDOD) 40467: <00000S

le
ModScan32 - (172.17.6084) Poli 478 Resp= 3

Figura 9. Pantalla Principal de Software Mod Scan32 [40].
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3.6.5. Software DOPSoft Version 2.00.07

Para la creacion de pantallas en el HMI, se requiere el software DOPSoft Version
2.00.07, este software no necesita licencia para su uso, ya que se puede obtener de manera
gratuita desde el sitio web de Delta Electronics. Ademas, es compatible con los sistemas
operativos para PC como Windows XP, Windows Vista , Windows 7, 8,10 y 11 32bit / 64bit.

DOPSoft Version 2.00.07 ofrece un entorno de trabajo sencillo y amigable para el
usuario. Su interfaz se divide en ventanas y barras de tareas, como se muestra en la Figura 10.
Para utilizar correctamente las funciones del programa, es recomendable consultar el manual

de usuario del software.

[ DOPSoft - NewProject - [Screen_1] = a X
Flle Edit View Element Screen Tools Options Window Help

LS RS 2Q[00 ~REQ 3l
8 ° Language1 9 a
QanwadRCN@AVamE oML Bl I Stmte selectio - | ' aSIE &8
{ Etement Tool (=3 Property Oox
2 [t 1 -Sereen 1 [ R et h B
O e ]
Bl Screen Name Screen_1
O|m Bx
2@ B Screen Properties | Detail...
A | PE Background Color  [JRGB(252, 252, 252)
™ Indicator T R T Screen Lockaddr.  None
| @ DataDisplay =) screen Macro
B @) Guph Display : : : : : : : : : Screen Open Mac 0
Bl ad Screen Close Maci 0
¥ Curve
) Semplne Sereen Cycle Macr 0
Pl Width 480
¥ Keypad Height 272
@ Analog
[¥] List
) Fram:
) Basic Shape
Element Element Bank
| Screen Manager B X |[ Cutput [=F3
||| Action.
@
Record Ouput
THROE RETE EEME =0

Download:Ethemet 24351 DOP-B075201 65536 Colors Rotate 0 dearee

Figura 10. Pantalla de inicio de nuevo proyecto de HMI Delta.

3.6.6. Software RealVNC Viewer Version 7.9.0

El RealVNC Viewer version 7.9.0 con licencia gratuita, permite a los operadores acceder
a sus computadoras de forma remota, facilitando la resolucion de problemas, la gestion de
sistemas y la colaboracion en tiempo real con un acceso remoto, interfaz intuitiva, seguridad,
soporte para transferencias de archivos, soporte multi-monitor y compatibilidad
multiplataforma lo que permite conectarse a diferentes tipos de dispositivos y a una amplia
variedad de sistemas operativos compatibles tales como:

e Windows versiones desde Windows XP hasta las més recientes.
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e macOS compatible con versiones recientes

e Linux soporte para varias distribuciones de Linux, como Ubuntu, Debian,
CentQOS, y otras

e {OS disponible para dispositivos iPhone y iPad.

e Android: Disponible para una amplia gama de dispositivos Android.
Esta compatibilidad permitird a los operadores y usuarios acceder remotamente para

realizar soporte técnico como se ve en la Figura 11, asi como para monitorear y controlar los
equipos de medicion y proteccion dentro del sistema operativo de EMELNORTE S.A, todo

desde el centro de control.

Archive Visualizar Ayuda
VNC CONNSCT  Especifique una direccion de VNC Server o busque por ese nombre @ Paulina Lopez ~
SE Direcciones
1 L et
m SE SAN VICENTE: RealVNC Viewer - a X
Conecténdose a SE SAN VICENTE...
Detener |
© Mecesitas ayuds pars conect X

2 dispositive(s)

Figura 11. Conexién remota de Real VNC Viewer a SE.
Basado en la informacién proporcionada, serd posible mejorar el monitoreo, lo que
beneficiara al personal responsable de la gestion de la pantalla HMI al permitirles realizar

maniobras y acciones de manera mas eficiente.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS
En el presente capitulo se describira los resultados obtenidos al desarrollar la interfaz
HMI y ponerla en funcionamiento en la subestacion San Vicente en el alimentador que se
encuentra sin carga. Ademas, se presenta la comparativa de los resultados de monitoreo y de
control de la subestacion en tiempo real.

4.1. Direccionamiento de sefiales

Para el desarrollo del diagrama unifilar en la interfaz HMI, se han empleado los
diagramas unifilares elaborados por el area de ArcGIS. Estos permiten al personal de operacion
del centro de control obtener una vision completa del sistema eléctrico, facilitando las
maniobras tanto en condiciones normales como en situaciones de contingencia. Debido a esto,
se ha optado por un nuevo disefio de interfaz para implementar dispositivos de medicion y
proteccion. Esto posibilitara la gestion local de la subestacion de manera independiente al
centro de control. En caso de problemas de comunicacion o mantenimiento del sistema

principal, las operaciones podran ser gestionadas desde el SAS Local de la subestacion.

Una vez establecidas las normas De Disefio Para Diagramas De Operacion En Sistemas
SCADA Para Subestaciones De Distribucion, estas normas tienen como objetivo obtener los
mapeos de los diversos equipos integrados en la interfaz HMI. Para lograr esto, se utilizo el
software ModScan32, el cual permitié identificar las direcciones donde se almacenan los datos

destinados al monitoreo y control de la subestacion.
4.1.1. Direccionamiento de medidores SEL-735

El mapeo de los medidores SEL-735 se detalla en la Tabla 9, este es el mismo para
todos los medidores ubicados en las cabeceras de los alimentadores, en las lineas de alto y
medio voltaje y en el transformador de potencia, debido a que los equipos son los mismos y su

configuracién Modbus viene predeterminada por el fabricante.

Para la configuracion mediante el programa ModScan32 se escoge “Connection-
Connect”, seleccionando “Connect Using” de forma remota el protocolo Modbus TCP Server

y el direccionamiento de la IP del equipo de medicidn, asignado esta configuracion en el
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software como se ve en la Figura 12, se tiene como resultado el mapeo Modbus de los

medidores SEL-735 como se observa en la Tabla 9.

Connection Details X

Connect Using:
Remote modbusTCP Server L]

IP Address: |1 7217.38.36
Service Port;  [902

~
l[lx::able
Disable v

Protocol Selections
oK I Cancel I

Figura 12. Configuracion para el mapeo de direccionamiento de los medidores SEL-735.

Tabla9
Mapeo Modbus de medidores SEL-73

Parametros Direcciones de los alimentadores 11, 12, 13, 14 e 15
Eléctricos Direccion inicial Direccion final Tipo de dato
la 40352 - Double Word
Ib 40354 - Double Word
Ic 40356 - Double Word
Va 40360 40361 Word
Vb 40362 - Double Word
Ve 40364 - Double Word
Vab 40366 40367 Double Word
Vbc 40368 40369 Double Word
Vca 40370 - Word
P.a 40378 40379 Double Word
P.b 40380 40381 Double Word
P.c 40382 40383 Double Word
Frecuencia 403901 - Word
Fp 403911 - Word
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4.1.2. Direccionamiento de relés SEPAM serie 80

El mapeo para los relés ubicados en los alimentadores corresponde al mostrado en la
Tabla 10, En esta tabla se indican las direcciones de los mandos y estados, mismos que son

ejecutados desde la interfaz HMI y son validas para todos los relés de la subestacion.
Tabla 10
Mapeo modbus de relés SEPAM serie 80

Direccionamiento de relés de los alimentadores: 11, 12, 13, 14 e 15
Mandos
Accion Direccion Tipo de dato
Abrir 43209.0 Word
Cerrar 43209.1 Word
Reiniciar 43209.2 Word
Estados
Respuesta Direccion Tipo de dato
Abierto 43089.7 Word
Cerrado 43089.8 Word

4.1.3. Mapeo Qualitrol QTMS y Serveron TM1

En este caso el mapeo del Qualitrol QTMS y Serveron TML1 son obtenidos a través del
servidor web: Qualitrol (véase Anexo 9), ya que en este se concentran las sefiales de estos dos
equipos. Para la obtencion de este mapeo se configuré el protocolo Modbus TCP/IP y luego se
escogieron las direcciones de las sefiales escogidas para ser monitoreadas en el Sistema de
Automatizacion de Subestaciones (SAS ) local.

En la Tabla 11, se encuentran detalladas las direcciones obtenidas desde el QTMS del
equipo dentro de la subred de datos de Emelnorte, en conjunto con las sefiales que seran

monitoreadas provenientes del transformador (véase Anexo 9).

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 49 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR -
T1ECNIg,
G s,
%

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 lglg?‘l_
(=]
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS it

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Y%

UNI
Vsa
3uc®

Tabla 11
Mapeo Modbus de Qualitrol QTMS y Serveron TM1

Fallas Del Transformador Direcciones | Tipo De Dato
Qtms TM1 Gas Hidrogeno En Aceite 48300 Double Word
Qtms TM1 Humedad 48304 Double Word
Qtms TM1 Temperatura De Aceite 48308 Double Word
Mapeo Modbus de Qualitrol QTMS y Serveron TM1

Qtms Error Del Sensor De Presion 48022 Double Word
Qtms TM1 Estado De Enfriamiento 48018 Double Word
Qtms Error Sobretemperatura 48027 Double Word
Qtms Alarma nivel de Aceite 48036 Double Word
Qtms Alarma De Alimentacion 48048 Double Word

4.1.4. Direccionamiento de Alarmas

Para el mapeo de las sefiales de alarma se toma en cuenta los direccionamientos datos
por los relés, estos responden a fallas presentadas en el funcionamiento de estos equipos. Las
diferentes fallas que se pueden presentar y que se encuentran activadas en la configuracion de

los relés se encuentran detallas en la Tabla 12.

Tabla 12
Mapeo de direcciones de alarma

Alarma Direccion Tipo de dato
Disparo Proteccion (ANSI 27) 43222.0 Lectura/Escritura
Falla sobre corriente Temporizada (ANSI 51) 43221.0 Lectura/Escritura
Falla sobre corriente (ANSI 50) 43221.1 Lectura/Escritura
Disparo Proteccion (ANSI 59) 43222.8 Lectura/Escritura
Disparo por baja frecuencia (ANSI 81) 43225.2 Lectura/Escritura

4.2. Configuracion de IP de pantalla HMI.

Para la configuracion de la pantalla tactil HMI de la serie DOP-W105B de Delta
Electronics, se destaca su capacidad para ofrecer un alto rendimiento con una respuesta rapida,
una pantalla tactil de alta resolucion y alto brillo. Ademas, esta pantalla cuenta con certificacion

de resistencia a vibraciones y cambios de temperatura ambiente, junto con un panel frontal
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es compatible con una amplia gama de sistemas operativos, incluyendo Windows XP,

Windows Vista, Windows 7, 8, 10y 11.

Por lo tanto, para configurar la direccion IP de la pantalla, se accede a la configuracion de

comunicacion a través del puerto Ethernet. Primero, se debe desactivar el DHCP, el cual

proporciona automaticamente una direccion IP al host de protocolo de Internet, desde el mend

del sistema. Luego, se asigna manualmente una direccion IP conectandose a la red de

EMELNORTE, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Ajustes de Sistema-Configuracion de IP de pantalla DOP-W-HMI.

LAN 1| HMI Name:
LAN2 DHCP:
IP:

Mask:
Gateway:
MAC:

HMI

OFF
172.17.38 XXX
255.255.255 XXX
172.17.38.X
00.18.23.35.69.XX

De manera similar, para configurar el software DOPSoft, se procedio a crear un nuevo

proyecto seleccionando el tipo y la serie de la pantalla HMI. Se asigné un nombre al proyecto

y a la primera pantalla, como se muestra en la Figura 13.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Péagina 51 de 137


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

“{ECNIg; -
) Ca 4
o %

T [T
L

8 7
4»?;;,{,567%00 ®

“UNIvg,
Qr,o
3uc®

 Project Winzard

Series
DOP-W series

HMI List
Model Type Resolution Color
W1058 800 * 600 65536 Colors
W127B 1024* 768 65526 Colors
W157B 1024* 768 655326 Colors
Project Setup
Project Name: Interfaz SE San Vicente
Screen Name: Caratula
Sereen No: 1
Printer. = NULL ~
System Message Language: ~ SPanish ~
HMI Rotation: 0 ~ | degree
Back Nest Caneel

Finish

Figura 13. Inicio de nuevo proyecto en pantalla HMI.

Como resultado, se selecciond la comunicacion a traves del puerto Ethernet,

configurando un nuevo nombre de enlace para especificar el tipo de comunicacién, que en este

caso es TCP/IP con una direccion IP del controlador, que es 172.17.38.XX, correspondiente al
medidor SEL-735. Esto se puede observar en la Figura 14.

Project Winzard
Communication Setting
E=m] | e pocamos
COoM1 ¥ [
— Link Name Detail
00-MED!_I1 = ]
com2 Controller "¢ TCP/P (6 Digits) v|
Communication Parameter
[wm] HMI Station 0
com3 :
Controller TP : Port 172.17 .38 .36 |: 502
-
w
Ethernet1 Main  Extra
PLC Station 1
. . -
Ve 234567
S Password 12345678
- ‘ Comm. Delay Time(ms) 0
Timeout(ms) 1000
Retry Count 2]
() Optimize
Back Cancel Finish

Figura 14. Configuracion de un nuevo enlace en pantalla HMI.
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Consecuentemente, se introduce la direccion IP de la HMI segun se indica en la Figura 15.
Es necesario afadir la direccion IP correspondiente al dominio local que ofrece la red de
Emelnorte, asi como la méascara de subred de la HMI, utilizando la opcién de Local Host a

través del puerto Ethernet.

Project Winzard El

Communication Setting

!

Device LocalHost
Ccom1
Locathost

!

Overwrite IP
comz s
(7] Obtain an IP address automatically

HMI TP Address (112

!

COM3 Subnet Mask

) Gateway IP 172.17 .55 . 2;
Ethernet1
.

5 Ethernet2

Back Cancel Finish

Figura 15. Configuracion de LocalHost de HMI.

De forma similar se van creando los nuevos enlaces para los dispositivos de medicion y
control de cada alimentador que compone la subestacion, teniendo en cuenta que los
dispositivos de control (relés) se encuentran dentro de un equipo de tipo pasarela ethernet de
Schneider Electric, como se observa dentro del recuadro color rojo, que cuenta con una
comunicacion Modbus TCP/IP que hace que trabaje de forma maestro-esclavo con los

dispositivos de proteccion y control, para comunicarse de manera eficiente.

En la Figura 16, se visualizan todos los enlaces de comunicacién creados para facilitar el
control y monitoreo de los dispositivos de medicion, control y proteccion ubicados en la

subestacion San Vicente.
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Communication Setting B
il d Communication Setting
E] Device LocalHost
com o
@ Link Name Detail
00- MED I1 = -
1 s TCPIP (6 Digit ~
CoM2 DLAED T Controller i (6 Disits) ‘
02-MED 13 Communication Parameter
03-MED 14 FIMI Station 3 f—l
COm3 04-MED I3
2. 17 . 3 '
05- MED_LINOTA Controller IP : Port 172 .17 . 38 . 103 ‘ : 502
El 06- MED LINATU
— 07-MED_CG69KYV Miin  Extra
08-MED_CG13.8KV BLCS =
E 09RELE_I1 tation s
10-RELE_I2 . Jaisen
Ethernet2 = Password 12345678
11-RELE_I3 ]
— Comm. Delay Time(ms) o
ERin_ Timeout(ms) 1000
14- TRANSF_13kV
13- TRANSF_69kV Retry Count
[ Optimize
) Comm. Interrupt 3% times thenignore
cu

Figura 16. Listado de direccionamientos de comunicacion de elemento de medicidn, proteccion y control SE San Vicente.

4.3. Disefio de interfaz

Para el disefio de la interfaz en la pantalla HMI, uno de los procesos mas importantes del
SAS local, se consideran los requerimientos del operador y del &rea de ingenieria de la empresa
EMELNORTE S.A. El objetivo principal es garantizar que la interfaz sea amigable y eficiente
para el operador del sistema, cumpliendo asi con los estandares y expectativas establecidos por
la empresa.

Dentro del disefio de esta interfaz se presentardn las pantallas y subpantallas creadas,
proporcionando una descripcion detallada de su estructura, botonera y funciones. Se enfatizara
especialmente en los colores y la estructura visual que se mostrara en la pantalla HMI, con el
objetivo de optimizar la experiencia del usuario y asegurar una operacion intuitiva y eficiente.

Cada uno de los botones presentes en las pantallas cuenta con un nivel de seguridad
especifico, acompafiado de su correspondiente contrasefia para limitar el acceso. La
modificacion de estos niveles de seguridad Unicamente puede ser efectuada por la autoridad
méaxima del sistema, asegurando de esta manera la proteccion y el control adecuados de la
interfaz HMI.
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Dentro del Estudio de Disefio de Diagramas de Operacion en Sistemas de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos en Tiempo Real (SCADA) para Subestaciones de Distribucion,
se menciona la importancia de una operacion del usuario del sistema que sea facil, eficaz y
amigable. Esto es fundamental para que el usuario pueda identificar la configuracion y el orden

de los dispositivos adaptandose especificamente, segun el tipo de subestacion.

La arquitectura de disefio de la interfaz HMI para la Subestacion San Vicente fue
desarrollada conforme a la normativa IEC 61850. Esta normativa se fundamenta en la
representacion de la arquitectura de subestaciones intermedias y completas de 23kV. Para la
simbologia eléctrica, se adoptd la norma estandar IEEE/ANSI Std C37.1-1994, asegurando de

esta manera la coherencia y el cumplimiento de los estandares internacionales en el disefio.

Ademas, para la interfaz de usuario se recomienda el uso de datos y caracteres
alfanuméricos segun los cddigos establecidos por la norma ANSI INCITS 4-R2002 (ANSI
X3.4-1986). Estas especificaciones técnicas aseguran que el disefio de la interfaz HMI cumple
con las normativas esenciales para la operacién en sistemas SCADA, garantizando la

compatibilidad y funcionalidad 6ptima del sistema.

Esto se realiza siguiendo el diagrama unifilar de la subestaciéon y considerando las
caracteristicas de monitorizacion y control con las que los operadores estan familiarizados

(véase Anexo 1y Anexo 2).

En la tabla 14 se realiza una descripcion de la arquitectura de la interfaz de la HMI

dando paso al menu principal.
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Arquitectura de la interfaz grafica HMI

Nombre de Pantalla

Pantalla de Actividades

Descripcion

Presentacion e Inicio
Menu de control y
monitoreo

Portada con imagen de
fotografia de la subestacion,
logo de la empresa, nombre de
la subestacion, fecha y hora en
tiempo real, botoneras de
monitoreo y control, icono de
inicio, autor del disefio.

Diagrama Unifilar

Indica los elementos de
medicion y control de la
subestacion, lecturas de
parametros eléctricos en tiempo
real, nombre de las lineas de
69KV, nombre de las
protecciones eléctricas, nombre
de las barras de 69kV y 13,8kV,
de alimentadores, nombre de
subestacion  botoneras  de
menus, incono de regreso,
nombre de autor.

Psicologia de color

ANSI ISA 5.5

ROJO: estado emergencia o
cerrado, estado de falla.

VERDE: estado normal, se
enciende y cambia a control
automatico para realizar la
funcién de control manual.

AZUL.: se utiliza para
reiniciar, restablecer los
parametros iniciales.

GRIS: Sin significado en
particular.

Rojo: Lineade 13,8kVy
alimentador cerrado.

|_inea de 69KkV.
Verde oscuro: Alimentador
abierto.

Azul: Nombre de
protecciones, botonera de reset
en menu de maniobras.

Gris oscuro: Nombre de
lineas de alta tension de 69kV,
botoneras de menu de interfaz.

Nota: Descripcion de Arquitectura de la interfaz HMI
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En la Tabla 15 se realiza una descripcion detallada de las botoneras y cuadros de
textos presentes en el disefio de la interfaz en la pantalla HMI.

Tabla 15

Botoneras, cuadro de textos e imagenes utilizados en disefio de Interfaz de la SE San Vicente.

Descripcion CUADROS DE TEXTO

Nombre de la subestacion P AT T v pympan  SUBESTACION SAN YICENTE

Nombre de posiciones de ATUNTAQUI OTAYALD
lineas de la subestacion

Nombre del alimentador ALIMENTADOR 12

Nombre de opciones de MANIOBRAS
. VIANIOBRAS
maniobras & &

Nombre fje [_)arémetros Intensidades Voltajes de Lineas Frecuencia
eléctricos

BOTONERAS
Botonera de inicio de pantalla MONITOREO CONSROL
HMI

Botoneras de Alarma,
monitore, histérico de
ALARMAS MONITOREO HISTORICOS DE ALARMAS
alarmas que se encuentran en
el disefio de la interfaz

Botoneras de hora y fecha en

13:45:03
tiempo real 11/05/2024
IMAGENES
Logo de Empresa ZEmellNorte

Fotografia de portada
principal de la SE.

Imagen de iconos de
configuracion y regreso de
pantalla
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4.3.1. Disefio de pantalla HMI

La implementacién de la interfaz se lleva a cabo en una pantalla tactil para ser operada
por el &rea de ingenieria y operadores. Este disefio guia al usuario a un inicio de pantalla donde
se observa la caratula principal con dos botoneras de “MONITOREO Y CONTROL”, véase
en la lustracion 1.

Mediante el boton de "MONITOREQ", se accede al diagrama unifilar que permite
visualizar en tiempo real las lecturas de los pardmetros eléctricos, los estados de los
alimentadores de media tension, y los transformadores de 13,8kV y 69kV. Ademas, se
muestran las posiciones de las lineas Atuntaqui y Otavalo. En esta ventana de monitoreo, se
disponen dos conjuntos de botones: uno para alarmas y otro para historicos de alarmas, los
cuales despliegan subpantallas con informacion detallada sobre la hora, la fecha y el mensaje
de cada alarma activada.

Al presionar los alimentadores, transformadores y seccionadores de las lineas en el
diagrama unifilar, se despliega una subpantalla que muestra las lecturas de los parametros
eléctricos correspondientes a cada uno de ellos.

Mediante el boton de "CONTROL", al accionarlo, se genera una subpantalla en la que
debe ingresarse una contrasefia. Esto permite acceder a la pantalla del diagrama unifilar, donde
se dispone del mando de control para realizar las maniobras pertinentes en alimentadores y
transformadores.

En la seccion de botoneras de "MANIOBRAS", se encuentran los estados "ABRIR",
"CERRAR" y "RESET". Estas opciones permiten ejecutar acciones de apertura o cierre para
alimentadores y transformadores. Al accionar el botén de "ABRIR", se despliega una pantalla
de seguridad que solicita el ingreso de una contrasefia para realizar la maniobra. Cuando se
selecciona el boton de "CERRAR", aparece una subpantalla que solicita confirmacion con el
mensaje "¢ESTA SEGURO?" antes de proceder con la maniobra.

Dentro de la subpantalla de alimentadores y transformadores, en la parte inferior se
encuentra botonera de flecha que, al ser accionado, permite visualizar en tiempo real las
lecturas de los parametros eléctricos de cada uno de ellos. Al utilizar las botoneras de alarmas
e historial de alarmas, se muestran las lecturas de alarmas y fallas que se activen en la

subestacion.
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Ademas, se encuentra la botonera de "FALLAS", que indica los tipos de fallas
programadas para el transformador. Si alguna de estas fallas se activa, el indicador cambia a
color rojo, sefialando la presencia de una falla y una alarma.

Esto permite que el sistema de interfaz se enfoque en proporcionar acciones que se
ejecuten de manera inmediata, priorizando la rapidez. Asimismo, incluye especificaciones para

el monitoreo y control del equipo manipulado y por manipular.
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4.3.2. Mapa De Ventadas De Interfaz HMI

i PANTALLA

) A PRINCIPAL

llustracion 1. Mapa de ventanas de interfaz en pantalla HMI
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4.3.3. Distribucion de ventanas en disefio HMI

En la Figura 17, se presenta la pantalla de inicio de la subestacion San Vicente, en la
parte superior se encuentra el titulo del proyecto, la fecha y hora actuales, junto en la parte
inferior las botoneras de monitoreo y control e icono de inicio de pantalla que lleva a la

configuracién de pantalla.

ZFmellNorte SUBESTACION "SAN VICENTE" safosons

12:30:18 ’

Paulina Lopez.

Figura 17. Pantalla de Inicio

En la Figura 18, se indica la pantalla principal de la interfaz, en la que se puede apreciar
los valores de corriente de los diferentes alimentadores, lineas de alimentacion y del

transformador.
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SUBESTACION SAN VICENTE
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1 12 13 14 15 o
Paulina Lopez MONITOREO ALARMAS HISTORICOS ALARMAS FALLAS

Figura 18. Pantalla de control de la interfaz de la HMI Delta SE San Vicente.

En la Tabla 15, se indican los mandos y estados ocupados en el desarrollo de la interfaz

y su correspondiente funcién.

Tabla 16

Mandos y estados de la subestacién San Vicente.

Estado del Relé Mandos / Maniobras Descripcion

T Abrir Se acciona el mando
abrir para cambio del

estado cerrado a

S| abierto del relé.
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Mandos y estados de la subestacién San Vicente.

Reset Se acciona el mando

: : reset para reinicio de
alarmas del relé.

13

13

Cerrar Se acciona el mando
cerrar para cambio del
estado abierto a
cerrado del relé.

Para la ejecucién de las operaciones de Mandos/Maniobras, se ha implementado un
programa que realiza la lectura de bits para verificar el estado de operacion especificos. Este
programa se encarga de activar o desactivar un bit segin el estado requerido para cada
operacion.

El estado ABRIR se obtiene con el bit en cero como se puede ver en la Figura 19, en
donde:

1. Comenzar: Indica el inicio del programa.

2. Condicién IF para $3209.0: Si el bit $3209.0 esta ON.

 Siesverdadero: Enciende el bit $1.0.

« Si es falso: No hace nada y pasa a la siguiente condicion.

Set

Preview Bl i Text Picture Details Macro Coordinates

SEB %00 Ed
11IF $3209.0 = ON
BITON $1.0

ENDIF
ABRIR D

State:

Figura 19. Programacién de Mando / Maniobra de estado ABRIR.
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Para el siguiente estado de CERRAR se obtiene con el biten 1, ver Figura 20 en donde:

1. Condicion IF para $3209.1: Si el bit $3209.1 esta ON.
« Siesverdadero: Apaga el bit $1.0.
« Si es falso: No hace nada y pasa a la siguiente condicion.

Set

Preview - Main Text Picture Details Macro Coordinates
I
SEHEAR LR B EF »
1IF $3209.1 == ON

BITOFF §1.0

ENDIF
END

State:

] w

Figura 20. Programacion de Mando / Maniobra de estado CERRAR.

Para el estado de RESET igual se le da un bit en ON, se observa en la Figura 21:

1. Condicion IF para $3209.2: Si el bit $3209.2 esta ON.
o Sies verdadero: Enciende el bit $1.0.
o Sies falso: No hace nada.

2. Fin: Fin del programa.

Set

Preview - Main Text Picture Details Macro Coordinates
I
SEHMER X DB B ESF e
1 IF $3209.2 = ON
BITON $1.0

ENDIF

State:

Figura 21. Programacion de Mando / Maniobra de estado RESET.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 64 de 137

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR o
_ TECNIc,
<) 4y

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

fo Y N @(%
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anllma

L
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Mgt G

CARRERA DE ELECTRICIDAD

#EmeiNorte

17:27:02
SUBESTACION "SAN VICENTE" 01/05/2024

ALIMENTADOR 11

MANIOBRAS

ABRIR

! =

Figura 22. Su pantalla de maniobras y estados del Alimentador 11.

Al ejecutar las operaciones de mandos y verificar los estados, se obtuvieron los
siguientes resultados en la pantalla de monitoreo del SCADA.

Marca de Tiempo Subestacion Tabla Menzaie
024 11:34:30 480 13_04_SAN VICENTE Comando discreto Cerrado - Realizado comrectamente

20062024 11:33:30.450 13 (4 SAN VICENTE Comando discreto Abierto -Fealizado Comrectaments

Figura 23. Pantalla de estados reflejados en las pantallas de SCADA.

Ademas, se tiene la configuracion de las diferentes alarmas que actuaran cuando se
accione alguna de las protecciones programadas en el relé SEPAM, tal como se muestra en la
Figura 23, en esta puede verificar el funcionamiento de las alarmas registradas y activadas en
la subestacion San Vicente.

Punto F hicio Tipe

Mensape F Finad

Marca de Tiempo Subestacion Tipo Dispositivo Tabla Punto Marsaje

2906/2024 113321650 | 13_04_SAN VICENTE status

Figura 24. Pantalla reflejando el estado de maniobra “ABIERTO” realizada desde la pantalla HMI.
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En la Figura 24, se observa ¢l estado de maniobra “ABIERTO” hecho desde la pantalla

HMI en tiempo real.

- “
Schneider
0 Eleetric Foustiame w TEMELNOSTERm-Tucar) and miame = “13_SANVICENTE_TELVENT_SATTE
 Stenciar “
Alarmas
Resumen
.Alannas

| woso00a 1:3030.000 | 13 04_san icenT status 1ISVOICPRNAND BSF1UNT. | Comendo discreto Corrado - Realizado cormectaments

Figura 25. Pantalla reflejada la maniobra de estado “Reset” para volver al estado normal “CERRADO” realizada desde la
pantalla HMI

En la Figura 25, se puede observar el estado de maniobra “Reset” para volver a cerrar

al relé del Alimentador ejecutado en maniobra de Abierto.

#emeiNorte TR
SUBESTACION "SAN YICENTE" 01,/05,/2024

Intensidades \oltajes de Lineas Frecuencias
lar 81568 A “ab: 1500 W Varn 7AW 59,99 Hz
Ib: 85.26 A Vb 15317 W Wbn: 757 W Factor de potencia
. Vear 13.03 W wen: 758 W
lo: FTAED A 095 %
Potencias

P 55990 kW
FB 59046 kv

FPC S02.99 kW

Figura 26. Sub-pantalla de lectura de relés SEPAM de parametros eléctricos reflejado del Alimentador 12.

La subpantalla de ejecucion para mandos y estados puede observarse en la Figura 22,
esta subpantalla facilita la lectura de los valores correspondientes a voltajes de lineas,

corrientes, potencias por fase, factor de potencia y frecuencia de cada uno de los alimentadores.

Para la lectura de los datos de los parametros eléctricos, como se muestra en la Figura

26, se utilizo el mapeo a traves de software libre Mod Scan32. La configuracién para obtener
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las lecturas, se realizo en la pantalla numérica, donde se ingreso el tipo de dispositivo, en

este caso el medidor del Alimentador, para obtener los valores en tiempo real.

4.4. Configuracion de Alarmas de Alimentadores y Transformadores

Para configurar las alarmas, se selecciona la opcion "Alarma Setup", donde se ajustan

caracteristicas como el tiempo de escaneo, registro maximo e intervalos (ms), como se

muestra en la parte superior de la Figura 27. Posteriormente, se procede a configurar cada

una de las alarmas para cada alimentador. Estas alarmas muestran los estados de abierto,

cerrado Yy reset, asi como las protecciones de sobre corriente instantdnea (ANSI Prot 50) y
temporizada de fase (ANSI Prot 51), tanto para fase como para neutro (ANSI Prot 50N y
ANSI Prot 51N), y la proteccion de baja frecuencia (ANSI Prot 81). Estas configuraciones

se establecen dentro de la interfaz de la subestacion San Vicente.

Alarm Setup

Copy

X
Alarm Setting Alarm Moving Sign
Address None Enable No Delete
Scan Time (second) 0.3 Position Top Modify
Max Records 10
Direction Left
Hold 0a € Tmport
< ot o Moving Points 1
Exit Screen Saver when alarm is trig Export
CSV Format Interval(ms) 50
Alarm screen display  Automatic Background Color — 1~ OK
() Continuous alarm add
|dumbd LEDI Message Content I:atego' Type IAddress ITriggering condf Monitoring add |
[ Circuito 11_Interruptor Salida No 1 Bit {RELE_I1}5@W On None |

= 0 Bit None On None

3 0 Bit None On None

4 [4  Circuito I1_ProtS0 - Sobrecorrier 1 Bit {RELE_I1}5@WOn None

5 Circuito I1_Prot51 - Sobrecorrier 1 Bit {RELE_I1}5@WOn None

6 Circuito I1_ProtS0N - Sobrerrien 1 Bit {RELE_I1}5@WOn None

7 Circuito I1_Prot51N - Sobrecorrii 1 Bit {RELE_I1}5@W On None

8 [  Cicuito I1_Prot81 - Falla de Baja 1 Bit {RELE_I1}5@WOn None

= Circuito I1_ABIERTO 1 Bit {RELE_I1}5@W On None

10 Circuito 11_CERRADO 1 Bit {RELE_I1}5@W On None

11 Circuito I1_RESET 1 Bit {RELE_I1}5@WOn None

12 Circuito I2_Interruptor Salida No 1 Bit {RELE_I2}6@W On None

13 0 Bit None On None

14 0 Bit None On None

Font: | Arial ¥ ‘ Size: 10 v | Ratio: | 100%

Figura 27. Ingreso de alarmas del alimentador 11 en la configuracion de Alarm Setup.
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En la Figura 28, se puede observar el ingreso del direccionamiento de las alarmas para
el transformador del lado primario de 69kV. Estas configuraciones se establecen con los
mismos parametros y protecciones que se aplican al direccionamiento dentro del relé SEPAM
(TRANSF_69KkV). Se realiza una lectura de WORD 4 (escritura-lectura), ingresando el valor
de direccion del Mapeo Modbus de los relés SEPAM segun se detalla en la Tabla 10. De esta
manera se configuran las alarmas para el lado primario del transformador de 69kV, como se

muestra en la Figura 29.

Input x
Link: TRANSF_G9kY w
Type Content
Device (Word Device Type | W4- —
© Device (Bit)
AddressValue SRR
Internal Memory (Word)
e, Tag
Internal Memory (Bit =
Constant
- B c D E F Clear
Radix
f 7 a8 g A Back
i 1 2 3 4 5
Enter
0 +
Station Number
4 *|@Default Mone

Figura 28. Entrada de direccionamiento del Mapeo Modbus Trasformador de Lado General 69kV.
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JAlarm Setup x
Alarm Setting Alarm Moving Sien
N, Delete
Address None Enable No 5
Scan Time (second) 0.5 v S Top = Modify
Max Records 10
—_——————— Direction Left bl

LES ma v . Impst
Exit Screen Saver when alarm is trig BACERE Yot 1 2 Esport
8 CSV Format Interval(ms) 50 v
Alam screen display  Automatic v Background Color | I @
[ Continuous alarm add

Copy dumb¢g LEDIMessage Content I:ategol Type ]Address ITrigg
61 0 Bit None On
62 NO013_Interruptor Salida No.1 Disparado en 69kV 1 Bit {TRANSF_69kV On
63 NO013_Falla Watchdog Sepam salida No.1 1 Bit {TRANSF_69kV Off
64 NO13_Prot50_Sobrecorriente Instantdnea de Fase en 69kV 1 Bit {TRANSF_69kV On
65 NO13_Prot51_Sobrecorriente Temporizada de Fase en 69 kV 1 Bit {TRANSF_69kV On
66 [Z1  NO13_Prot50N_Sobrerriente Instant nea de Neutro en 69 kV 1 Bit {TRANSF_69kVv On
67 NO13_Prot51N_Sobrecorriente Temporizada de Neutro en 69 kV 1 Bit {TRANSF_69kV On
68 N013_Prot87_Fall Diferencial en el Transformador de Potencia 1 Bit {TRANSF_69kV On
69 0 Bit None On
70 & 0 Bit None On
71 0 Bit None On
72 0 Bit None On
il 0 Bit None On
74 %] 0 Bit None On

Fout | Avial v] size (10 v Ratio:  100%

Figura 29. Configuracion de Alarmas del Transformador de Lado General 69kV.

4.5. Configuracién de Fallas y Sefales del Transformador
En la Figura 29, se muestra la pantalla destinada al monitoreo de las sefiales emitidas
por el transformador. Estas sefiales se activan en caso de una falla y son emitidas por el

Qualitrol o el PLC conectado al mismo.

-y - . .
ZEmelNorte  supesTACION "SAN VICENTE" Lo:s4i08

05/07/2024

J

Falla de Transformador Baijo Presion de Gas
Falla de Enfriamiento Bajo Nivel de Aceite
del Transformador de Trasnformador

Detector de Hidrogeno .
9 Sobrecalentamiento

del Trasnformador

Secado de Humedad

8

Figura 30. Pantalla de alarmas del Transformador de Potencia.
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Dentro de estas fallas se ingreso las sefiales emitidas por el PLC, el cual se puede
visualizar en la pantalla de alarmas del Transformador de Potencia en la Figura 30, en donde
el monitoreo se visualiza dentro del Qualitrol, y cuando sea presentada se registrara en la
ventana de alarmas, aqui se obtuvo las fallas de alimentacién y carga de interruptor y
seccionador en el area de 69kV, y la falla de alimentacién de AC y DC en 13.8kV, falla 'y
disparo del transformado auxiliar, estas se ingresan al Grupo de Alarmas Nro. 1 ya que se les
designa por default dentro del sistema de programacién de alarmas de los equipos de

proteccién, como se encuentran las otras monitoreadas por los alimentadores.

B Tag Table X
& o[ [y [
Numbe: | Mame | Type | Address Description
1 FALLA ALIMENTACION DC S/E 6IKV WORD $M0 PLC
2 FALLA CARGA INTERRUPT 52-1 60KV WORD  §M1 PLC
2 FALLA CARGA INTERRUPT 52-2 69K WORD §M2 PLC
i FALLA CARGA INTERRUPTOR 52-3 69K WORD §M3 PLC
5 FALLA CARGA SECCIOMNADOR 51A-69K WORD §M4 PLC
6 FALLA CARGA SECCIONADOR 51B-69K WORD $M3 PLC
7 FALLA CARGA SECCIONADOR 52A-08KV ~ WORD $MB PLC
8 FALLA CARGA SECCIONADOR 52B-69KV ~ WORD $M7 PLC
9 FALLA ALIMENTACION DC S/E 13.8KV WORD  §MB PLC
10 FALLA ALIMENTACION AC S/E 13.8KV WORD $M9 PLC
11 FALLA SONDAS PT-100 TRAFO AUX WORD $M10 PLC
12 DISPARQ TERMOMETROS TRAFO AUX WORD §M11 PLC
13 ALARMA TERMOMETROS TRAFO AUX WORD §M12 PLC
14 FALLA CARGA SECCIONADOR 53B-69KV ~ WORD $M13 PLC

Figura 31. Ingreso de Fallas del Transformador en la configuracion de HMI.

Para obtener las fallas del trasformador se obtiene la informacion de la programacion
del PLC, tomando sefiales digitales y analdgicas programadas para la emision de fallas y

alarmas del transformador, como se aprecia en el siguiente cédigo, ver Anexo 8.
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Z-melNorte SUBESTACION "SAN VICENTE" e Dll v

No. Fecha Hora Mensaje de Alarmas Estado

007000000 00:00:00 Circuta 11_Prot! - Sobrecorrisrt Temporizada de Fass

Figura 32. Pantalla de historial de alarmas dentro de la interfaz de la SE San Vicente para SCADA.

Dentro de la Figura 32, se aprecia la lista de alarmas ingresadas por cada Alimentador
distribuido dentro de la Subestacion y del Transformador principal de 69kV, en donde se

observaréa la hora y fecha por cada incidencia que se presente.

4.6. Funcionamiento del Sistema de Automatizacion de Subestaciones (SAS).
La funcion principal del sistema de automatizacién de subestaciones es gestionar la

conexién y desconexién de la subestacion en tiempo real y del alimentador de distribucion.

4.6.1. Pruebas de Mandos/Maniobras de estado ABRIR, CERRAR.
En la Figura 33, se visualizd la sub-pantalla del alimentador 13 con las maniobras de
ABRIR, CERRAR Y RESET.
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‘EmeiNorte 23:10:35
SUBESTACION "SAN VICENTE" 09/05/2024

ALIMENTADOR |13

]

Figura 33. Sub-pantalla de Maniobras de Alimentador 13.

MANIOBRAS

Al accionar el boton ABRIR se dirige a una sub-pantalla donde hace el ingreso de una
contrasefia para seguridad, ver Figura 34, se ingresa la clave y se realiza la maniobra de abrir
el alimentador 13, que cambio de estado cerrado a abierto (rojo-verde) como se ve en la Figura

35, dejando sin carga al alimentador 13, donde los parametros eléctricos de carga quedaron con

un valor de cero, ver Figura 36.

INICIAR SESION

[~ Autondad maxima

Cuenta

Contrasena REEK

Figura 34. Sub-pantalla de ingreso de contrasefia de seguridad.
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#FEmeiNorte 13:46:47
SUBESTACION "SAN VICENTE" 11/05/2024

ALIMENTADOR 13
I MANIOBRAS

)

Figura 35. Reflejo de accionamiento de botonera de estado cerrado a estado abierto de Alimentador 13.

#EmeNorte 13:45:32
SUBESTACION "SAN VICENTE" 11/05/2024

LECTURAS DE RELE SEPAM

DE ALIMENTADOR I3

Intensidades \foltajes de Lineas Frecuencia
laa D00 A Vab: 13,38 V Vam 772 WV 59.99 Hz
Ib: 0.00 A Vbe: 13.61 V Vbn: 7.50 V Factor de potencia

. Vea: v Ven: v
le: 0.00 A 13.49 7.64 100 %

Potencias

PA: 0.00 kW
FB 0.00  Kkwv

PC 0.00 kW

Figura 36. Sub-pantalla con valores en cero por maniobra de ABIERTO en Alimentador 13.

El analisis del historico de alarmas demuestra que las maniobras se realizaron de manera

adecuada, ya que no se registraron eventos anémalos durante su ejecucién. Al revisar los

registros, se puede observar que no se activaron alarmas inesperadas, lo que indica que las
operaciones se realizaron segun los procedimientos establecidos, como se puede observar en

la Figura 37, en donde se observa que el Alimentador 13 fue abierto.
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ZEmelNorte SUBESTACION "SAN VICENTE"
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No. Hora de Activacion
P 1 46:44 05/11/20

<

»

&

Figura 37. Pantalla de Histéricos de Alarmas de SE San Vicente.

Se puede observar en la Figura 38, como el Alimentador Nro. 13 cambia su estado de
cerrado (rojo) ha abierto (verde) en la interfaz disefiada. Ademas, los valores de corriente en

sus fases se reducen a cero, lo que indica una ejecucion 6ptima de monitoreo y control a través

de la pantalla HMI.
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SUBESTACION SAN VICENTE
ATUNTAQUI OTAVALO
57L0 5711
29101 B9L1L
AN s = AN s
la: 2.3 A .
1b: 200.20 A :gf 23453;2
V¥V lexzeA ¥ lcmiE A
B9L0B B9L1E
BAR 01 ‘ WAl tot: 333452 WAl tot: 333452
L Vab: 6682 V
Vbe: 718 V
89A1B |
;\ Vea: gsaa V
la: .45 A
5281 i 1k mw A
le: 2.8 A
v
BI/138 KV L 1 J
10/12.5 Mus. Antotet
DynL [ /[ |
Igg 197.67 A
oo gl 22538 vat 133 v
c: 1361 V
BAR 02 Y Iwitat: 413058 Vea: 1340 V
* N N % AN
52F11 52F12 52F13 52F14 52F15
5 la: 42404 la: 59.51 A la: 0.00 A 5 la: 54.63A la: 4258 A
Ib: 54.45 A Ib: 57.80 A Ib: oo A Ib: 2.5 A Ib: 20.08 A
lc: a7.27 A le: 5324 A lc: 0.00 A lc: 4616 A lc: 3377 A
i WA tot: 103634 i KW tot: 1924.45 _{ kw tot: 0.00 _{ WA tot: 1067.47 _ﬂ W tot: 757.00
" 12 13 14 15 @
Paulina Lopez MONITORE O ALARMAS HISTORICOS ALARMAS FALLAS

Figura 38. Pantalla de control de la Interfaz de Subestacidn San Vicente, con Alimentadores 13 en estado ABIERTO.

4.6.2. Pruebas de Monitoreo

En la seccion de monitoreo, la interfaz integrada muestra las lecturas de los datos de los
parametros eléctricos de los alimentadores de medio voltaje, el transformador de 13.8kV, el
lado principal de 69kV vy las posiciones de Atuntaqui y Otavalo. En la Figura 39, se puede

observar la pantalla de monitoreo de toda la subestacion.
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Figura 39. Pantalla de monitoreo de la Interfaz de Subestacion San Vicente.

Dentro del monitoreo de la subestacidn se encuentran los parametros entregados por los
dispositivos de medicion que se detallaron anteriormente, se puede observar el monitoreo en

las lineas de posicidon Atuntaqui y Otavalo, ver Figura 40,41.

o
EmelNorte 10:34:14
SUBESTACION "SAN VICENTE" 11/05/2024
LECTURAS DE MEDIDOR DE ENERGIA
POSICION ATUNTAGQUI
Intensidades \foltajes de Lineas Frecuencia
1a:283.86 A Vab: 6467 V Van: 36,95V 60.00 Hz
15:292.74 A Vbe: 65.11 V Vbn: 37.60 Y Factor de potencia
. Vea: v Ven: v
1c:294.06 A 64.08 37.36 0.96 %
Potencias
Active Power iP): 33205 W
Reactive Power (0): 334.61 kVar

Figura 40. Lecturas de parametros eléctricos, medidor de energia posicion Atuntaqui.
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&cmelNorte 10:35:01
SUBESTACION "SAN VICENTE" 11/05/2024
LECTURAS DE MEDIDOR DE ENERGIA
P OSICION OTAVALO
Intensidades \oltajes de Lineas Frecuencia
13:282.99 A Vab: 64.67 V Van 3694V $9.93 Hz
Ib:293.15 A vbc: 65.04 V vbn: 37,57V Factor de potencia
Ic:293.67 A Vca: 64.05 V Ven: 37.31V 096 %
Potencias
Active Power (P): 20315 W
Reactive Power (0): 293.12 kVar

Figura 41. Lecturas de parametros eléctricos, medidor de energia posicion Otavalo.

4.7. Configuracién de RealVNC

Para realizar la conexion mediante PC del VNC Viewer con la pantalla HMI, la realizamos

mediante un software gratuito, el cual es obtenido gratis en el sitio web realvnc.com

Para iniciar el visor VNC Viewer y, siguiendo la configuracion, se hace clic en Conectar.
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m SE SAN VICENTE: Propiedades —

General QOpciones Experto

VNC Server: [ EERERE:RN

Nombre: SE SAM VICENTE

Etiquetas

inclinada (/)

Para anidar las etiquetas, separe sus nombres con una barra

Escriba el nombre de una etiqueta o bien pulse la flecha abajo par

Seguridad
Cifrado:

es posible

Dejar que VNC Server elija

@ Autenticar con inicio de sesién dnice (550) si es posible

Autenticar con tarjeta inteligente o almacén de certificados si

Olvidar datos confidenciales

Cancelar

Figura 42. Configuracion del ReaLVNC Viewer con HMI

Se ingreso la direccion IP del servidor VNC y el puerto de conexion. La direccion IP es

%
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3uc®

la direccion IP de HMI y el puerto de conexion se establece haciendo clic en Opciones >

Configuracion > Aplicacion de red > LocalHost de DOPSoft, donde se configura el puerto de

la funcién aplicacion.

La direccion IP del HMI es 172.17.38.1XX, y se requiere utilizar VNC Viewer para

establecer la conexion. Ademas, por razones de seguridad, se genera una contrasefia al

configurar la conexion remota a través del servidor VNC Viewer, como se ilustra en la Figura

42.

4.8. Implementacion de pantalla HMI

Previo al montaje de la pantalla HMI, se realiza la toma de medidas de la pantalla para

realizar el corte en el tablero de control de la subestacion como se ve en la Figura 43.
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Figura 43. Toma de medidas para montaje de pantalla HMI.

Para la alimentacion, se obtiene la salida del convertidor, mientras que la sefial de

Ethernet se toma del switch de SAS ubicado en el tablero de control, como se muestra en la

Figura 44.

Figura 44. Conexion de alimentacion y de sefial Ethernet.
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Para finalizar la implementacién de la pantalla HMI queda dentro del tablero de Celda
de Proteccion S/E 69kV, ver en Figura 45.

Figura 45. Implementacion de la HMI

4.9. Control y Acceso Remoto Mediante Software RealVNC

Para llevar a cabo el monitoreo y control mediante acceso remoto, se utilizé el VNC
(Virtual Network Computing). Este sistema se empleo para la monitorizacion y verificacion de
la misma pantalla que se muestra en el sitio a traves de la comunicacién por Ethernet, el donde
se habilita la funcién remota del control de mandos y maniobras desde una PC, lo que facilita
considerablemente el monitoreo y control remoto de la pantalla HMI (véase Anexo 13).

Una vez finalizada la etapa de resultados y analisis, se constat6 que el sistema de monitoreo
y control del SAS Local de la Subestacién San Vicente ha superado satisfactoriamente todas
las pruebas, obteniendo excelentes resultados que cumplen con las necesidades y objetivos del

proyecto.
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El estudio del funcionamiento de los componentes, los tipos de subestaciones y
los protocolos de comunicacion utilizados en los Sistemas de Automatizacion
para Subestaciones (SAS) permitié comprender y seleccionar el protocolo de
comunicacion Modbus. Esta eleccion se basé en su facilidad de aplicacion,
considerando los equipos y parametros eléctricos necesarios para la interfaz
HMI, con el propdsito de llevar a cabo la monitorizacion y control de la

subestacién San Vicente.

El protocolo Modbus TCP/IP permitid utilizar la tecnologia actual para integrar
los equipos de la subestacion mediante la implementacion de una interfaz en
una pantalla HMI, proporcionando una mayor rapidez en la transmision de los
datos registrados por los equipos conectados a la interfaz. De esta manera, se
consigue un flujo continuo de informacion entre los equipos de la subestacion,
la pantalla HMI y el sistema OASYS del Centro de Control - SCADA.

Las pruebas de funcionamiento llevadas a cabo en el alimentador sin carga 13
permitieron validar la monitorizacion y control de la subestaciéon. La
implementacion de la pantalla HMI ha mejorado considerablemente estos
procesos, ya que la interfaz permite el acceso en tiempo real y desde cualquier
punto de la concesion de EMELNORTE S.A. a la operacion de la subestacion.
Esta mejora facilita el mantenimiento y optimiza la capacidad de respuesta ante

fallas.
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Recomendaciones

En base al estudio detallado del funcionamiento de los componentes, tipos de
subestaciones y protocolos de comunicacion empleados en los Sistemas de
Automatizacion para Subestaciones (SAS), se recomienda la implementacion
del protocolo de comunicacion Modbus. Esta recomendacion se justifica por su
facilidad de aplicacién y su compatibilidad con los equipos y parametros
eléctricos requeridos para la interfaz HMI, lo que facilitara la monitorizacion y

control eficiente de la subestacién San Vicente.

En base al estudio detallado del funcionamiento de los componentes, tipos de
subestaciones y protocolos de comunicacion empleados en los Sistemas de
Automatizacion para Subestaciones (SAS), se recomienda la implementacion
del protocolo de comunicacion Modbus. Esta recomendacion se justifica por su
facilidad de aplicacion y su compatibilidad con los equipos y parametros
eléctricos requeridos para la interfaz HMI, lo que facilitara la monitorizacion y

control eficiente de la subestacién San Vicente.

Para optimizar aun mas la integracion de los dispositivos al sistema SAS local,
se recomienda continuar con la evaluacion y mejora continua de los protocolos
de comunicacion y la configuraciéon de los dispositivos. Es esencial realizar
pruebas de rendimiento y simulaciones periddicas para asegurar la fiabilidad y
eficiencia del sistema en diversas condiciones operativas. Ademas, se sugiere
mantenerse al tanto de las actualizaciones tecnoldgicas y normativas en el sector
eléctrico para adaptar y mejorar continuamente las capacidades del sistema SAS

local en la Subestacion.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 82 de 137

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

TECNIg,
G s,

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & T
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § lglg?ql_
E (]

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS it

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3uc®

Referencias bibliogréaficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

M. Rincén, «DISENO E IMPLMENTACION DE UN SISTEMA DE
NOTIFICACION DE ALARMAS PARA PROTECCIONES DE SUBESTACIONES
ELECTRICAS», 2017. [En linea]. Disponible en:
https://repositorio.tec.mx/bitstream/handle/11285/567652/DocsTec_4917.pdf

S. Torres, «IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA HMI MEDIANTE
APLICACIONES DE C(:)DIGO ABIERTO PARA EL CONTROL Y MONITOREO
DE UN SISTEMA DINAMICO REAL», 2021.

J. Arandi y B. Vasquez, «Disefio y construccion de un prototipo de sistema de
automatizacion de subestaciones “SAS” redundante, mediante HMI (monitoreo y
mando remoto) junto a panel sinoptico, del sistema Scada para la Empresa Eléctrica
Regional Norte “Emelnorte” S.A», 2021.

W. Landy, «kDESARROLLO DE UN MODELO DE SISTEMA DE CONTROL Y
MONITOREO DE PARAMETROS OPERACIONALES DE UN
TRANSFORMADOR DE POTENCIA, PARA EL DIAGNOSTICO Y DETECCION
TEMPRANA DE FALLAS», 2015.

CELEC EP, «Glosario de términos», 20110. [En linea]. Disponible en:
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&qg=intitle:No+Title#0

F. Gomez y H. Vargas, «Planteamiento del disefio de subestaciones eléctricas», 2011.

L. Jaramillo y L. Mifio, «Manual de verificacion y mantenimiento Subestacion
Eléctrica CC Santo Domingo», 2018.

J. Rojas y P. Vargas, «Disefio e implementacién de los circuitos de control para cuatro
bahias de 69kV de la subestacion de Velacruz», 2018.

I. Matulic, «Introduccion a los Sistemas Eléctricos de Potencia», 2003.
J. Yebra, Sistemas eléctricos de distribucion. 2021.

J. Chamorro, «Implementacion de un sistema de automatizacion de subestaciones
redundante mediante el software Intouch® para monitoreo y control de la subestacion
“Ajavi” desde el centro de control de la empresa eléctrica regional norte», Universidad
Técnica del Norte, 2022.

A. D. Masabanda Santana, «Disefio de un plan de mantenimiento programado para
equipos primarios de las subestaciones eléctricas pertenecientes a la concesion de
Emelnorte S.A.», Universidad Técnica del Norte, 2023. [En linea]. Disponible en:
http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/13904

J. Lazo y N. Vélez, «Estudio para la Implementacion de Pararrayos en Sistemas de
Distribucion de Media Tension», 2016. [En linea]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/12782/1/UPS-CT006635.pdf

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 83 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

TECNIg,
G s,

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & T
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § lglg?ql_
E (]

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS it

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3uc®

E. Cérdova, «Disefio de subestaciones de transmision de potencia convencional
mediante la elaboracion de una herramienta computacional en Microsoft Excel», p.
138, 2018, [En linea]. Disponible en: http://hdl.handle.net/20.500.12423/1208

F. Perugachi, «Estudio de la coordinacion de protecciones de los alimentadores de la
subestacion Alpachaca de la empresa eléctrica regional norte S.A. Emelnorte»,
Universidad Técnica del Norte, 2019.

D. Cuasapaz, <ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES PARA LOS
CINCO ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION SAN VICENTE,
DE LA EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE (EMELNORTE)», 2016.

A. Farinango, «Estudio de confiabilidad de la subestacién el chota en base a procesos
estocasticos para la empresa eléctrica regional Norte S.A.», Universidad Técnica del
Norte, 2019.

Grupo de Investigacion Orca Semillero de Investigacion Barion, «Caracterizacion de
Subestaciones Eléctricas», Region Cent. RAPE, pp. 1-105, 2020, [En linea].
Disponible en: https://regioncentralrape.gov.co/wp-
content/uploads/2020/04/Subestaciones-Eléctricas.pdf

N. Andrade y S. Miranda, <INTEGRACION DE MEDIDORES DE ENERGIA
ELECTRICA DE LAS BAHIAS DE LAS SUBESTACIONES DEL AREA DE
CONCESION DE LA PROVINCIA DE BOLIVAR AL SISTEMA SCADA, 2018,

J. C. Pefiaherrera, «Automatizacion de subestaciones e integracion al sistema
SCADA», 2007. [En linea]. Disponible en:
http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/181

E. CELEP, «Guia de conceptos , caracteristicas y funciones de los sistemas de
automatizacion de subestaciones», 2017.

E. Barony J. Torres, kKAMPLIACION DEL SISTEMA SCADA PARA
TELECONTROL DE SUBESTACIONES ELECTRICAS EN UNA PLANTA DEL
SECTOR INDUSTRIAL», 2017. [En linea]. Disponible en: http://www.albayan.ae

Schneider, «<HMI (Interfaz Hombre Maquina) ». https://www.se.com/cr/es/product-
category/2100-hmi-interfaz-hombre-méaquina/ (accedido 6 de noviembre de 2023).

L. A. A. Klingery V. R. C. Cepeda, Disefio e implementacion del sistema SCADA en
el modulo de comunicacion IEC 61850 para monitoreo de los IED de los modulos de
proteccion de sistemas de generacion, lineas de transmision y redes de distribucion.
2020.

F. Freire, «Analisis y propuesta de mejoramiento del sistema de seguridad perimetral
aplicable a institucion pablica de seguridad social», 2018.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 84 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR -
T1ECNIg,
G s,

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE & T
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § lglg?ql_
E (]

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS it

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3uc®

[26] A. Cruz, «INTERCONECTIVIDAD Y SEGMENTACION EN REDES DE ALTA
VELOCIDAD», pp. 1-57, 2009.

[27] J. M, «Modelo OSI», 2018. https://pc-solucion.es/terminos/modelo-osi/ (accedido 13
de noviembre de 2023).

[28] B. Guerrero, «MIGRACION DE LA RED Y GESTION EN LA CONFIGURACION
AUTOMATICA DE EQUIPOS EN EL ISP GRUPO MEGARED», pp. 31-41, 2023.

[29] O. Vasquez, «<APLICACION MOVIL DE APOYO PARA LA CONFIGURACION
DE PROTOCOLOS DE RED EN DISPOSITIVOS CISCO CONFIREDES», 2021.

[30] J. Mora, «<ANALISIS DE PROTOCOLO DE COMUNICACION PARA UNA RED
DE AREA DEL HOGAR DE UNA RED ELECTRICA INTELIGENTE», 2019.

[31] Modbus - IDA, «Modbus Application Protocol Specification», 2006. [En linea].
Disponible en: http://www.modbus-ida.org

[32] N. Crespoy M. Miranda, «Disefio E Implementacion De Modulos De Red Modbus
Tcp Entre Tres Automatas Programables Para Arranque De Motor Trifasico De
Manera Local, Remoto Y Lectura De Sensores», 2022, [En linea]. Disponible en:
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/23840/1/UPS-GT004090.pdf

[33] R.Zambranoy C. Caballero, «Disefio e implementacién de una red modbus/rtu entre
dos autématas programables S7-1200 basados en el estandar RS485.», 2018, [En
linea]. Disponible en: https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/16357

[34] H. Alvarado, kDESARROLLO DE UN SCADA PARA UNA PLANTA
SIMULADA DE PRODUCCION DE VIDRIO TEMPLADO», 2019.

[35] IEC, «International Standard International Standard», 2006.

[36] SCHWEITZER, «SEL-735 MEDIDOR DE FACTURACION Y CALIDAD DE LA
ENERGIA - PDF Free Download.pdf».

[37] SELDAI, «Medicion Avanzada AMI». http://www.seldal.com/9-productos/15-
medicion-inteligente (accedido 16 de noviembre de 2023).

[38] QUALITROL.QTMS, «Transformer Monitoring System Providing the missing piece
in your Condition Based Monitoring platform». Accedido: 16 de noviembre de 2023.
[En linea]. Disponible en: www.qualitrolcorp.com

[39] SERVERON, «Protect Transformer Assets On-line DGA Analysis Across Your Power
Transformer Fleet ® ™ SERVERON TM1 on-line DGA monitor ® ™ SERVERON
TM1 On-line DGA Monitor ® ™ SERVERON TM1 on-line DGA monitor ®», 2015,
Accedido: 16 de noviembre de 2023. [En linea]. Disponible en: www.serveron.com

[40] WinTech, «WInTECH Software». https://www.win-tech.com/ (accedido 16 de
noviembre de 2023).

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 85 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

AnNexos

Anexo 1. Diagramas unifilares de SE San Vicente y Atuntaqui de EMELNORTE S.A.
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Figura 46. Diagramas unifilares de SE San Vicente y Atuntaqui de EMELNORTE S.A.

Fuente: EMELNORTE S.A
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Anexo 2. Diagrama unifilar de SE San Vicente

SE SAN VICENTE

(04) S/E SAN VICENTE
RTU OK
PERMISO MANDOS ADQ.
PERMISO MANDOS IED
€D SINCRONIZADA

CD

REMOTA  RTU L/R  SINCRONIZADA

LINO1

Figura 47. Diagrama unifilar de SE San Vicente
Fuente: EMELNORTE S.A
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Anexo 3. Area de Control-Sumario de Alarmas
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Figura 48. Area de Control-Sumario de Alarmas de Emelnorte S.A.
Fuente: EMELNORTE S.A
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Anexo 4. SEL-735 Specifications

Tabla 1.
SEL-735 Specifications

Displays

AC Current Inputs

AC Voltage Inputs

1/0 Options

Power Quality Options

Processing

Energy Accuracy
(Form 5 and Form 9 Only)

Communications Modes

Communications Protocols

IEEE C37.118.1a-2014 Synchrophasors

Power Supply

Customizable three-line or single-line display

5-inch color touchscreen display, 800 480 pixels

Current Class CL2/CL10/CL20, optimized for low-end accuracy Measurement: 0.001-
22 A continuous

Current Class CL10/CL20, optimized for 100 A fault recording
Measurement: 0.005-22 A continuous; 22—100 A symmetrical

Revenue: 28-300 V.n, 48-520 Vi

Measurement: 5-300 V..y, 9-520 V. Burden: 10

MQ

4 digital inputs, 4 digital outputs (solid-state or electromechanical)

4 analog outputs, 4 solid-state digital outputs

Basic: 128 MB of memory, 16 channels of LDP, 16 samples per cycle waveform, and
15th-order harmonics

Intermediate: 256 MB of memory, 192 channels of LDP, 128 samples per cycle
waveform, 270 VSSI summary events, flicker, and 63rd-order harmonics Advanced:
Intermediate features and 1 GB of memory, 512 channels of LDP, 512 samples per cycle
waveform, 600 VSSI summary events, Wave View, power harmonics, and
interharmonics

AC voltage and current inputs: 512 samples per power system cycle

Control processing: half-cycle processing interval

ANSI C12.20 0.1 Accuracy Class
IEC 62053-22 Accuracy Class 0.1 S
IEC 62053-23 Accuracy Class 2 S

Up to ten simultaneous communications sessions via EIA-232 serial, EIA-485/EIA-422 multidrop,
infrared, and copper or fiber-optic Ethernet

SEL ASCll/Compressed ASCII, SEL Fast Operate/Fast Meter, mirrorEd Bits communications, SEL
Distributed Port Switch (LMD), Modbus RTU/TCP, DNP3 Serial and LAN/WAN, FTP, TCP/IP, Simple
Network Time Protocol (SNTP), IEC 61850, Telnet, Itron MV-90, and IEEE C37.118.1a-2014
synchrophasors

Up to 60 messages per second (60 Hz system)
125/250 volt supply: 85-264 Vac (50/60 Hz), 85-275 Vdc

24/48 volt supply: 19-58 Vdc

12/24 volt supply: 9.6—-30 Vdc (not available on the color touchscreen meter)
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Frequency and Rotation

Operating Temperature

Panel-Mount Dimensions
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60 Hz or 50 Hz system frequency specified at time of order; user-selectable ABC/ACB phase
rotation
—40°to +85C (—40°to +185F)

Standard: 192 mm x 144 mm x 148 mm

EXM: 214 mm x 211 mm x 136 mm
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Anexo 5. One Package, Three Flexible Solutions

Tabla 2.

Ficha de especificaciones técnicas- One Package, Three Flexible Solutions
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Three SEL-735 variants provide a meter for any application and any budget. The 5.0" color touchscreen model
comes standard with the Advanced PQ and Recording package.

Table 1 SEL-735 Power Quality and Recording Options

PQ and Recording

SEL-735 Basic

SEL-735 Intermediate

SEL-735 Advanced

Memory 128 MB 256 MB 1 GB
Max Harmonic Order 15th 63rd 63rd
Interharmonic Quantities No No Yes
Harmonic Angles No No Yes
Power Harmonics No No Yes
Waveform Capture Event Reports

Samples Per Cycle 16 16, 128 16, 128,512
Duration (cycles) 15 15-600 15-600
Number of Events 256 33-6,200 101-10,000
COMTRADE Reports Y Y Y
Wave View Oscillography N N Y

Load Profile Recorder

Recorders x channels 1x16 12x 16 32x 16

Acquisition rates

1-120 minutes

3-59 s, 1-120 minutes

3-59 s, 1-120 minutes

Storage duration for 10 minute interval data

16 channels 10 years 20 years 20 years
192 channels N/A 1.5 years 9.5 years
512 channels N/A N/A 3.5 years
Voltage Sag, Swell, Interruption (VSSI) Recorder
Typical number of summary events 260 260 600
Number of detailed rows 60,000 60,000 130,000
Minimum disturbance duration 1/4 cycle 1/4 cycle 1/4 cycle

Sampling rate

4 samples/cycle—1 sample/
day, adaptive

4 samples/cycle—1 sample/
day, adaptive

4 samples/cycle—1 sample/
day, adaptive

Sequential Events Recorder

Number of events

> 80,000

> 80,000

> 80,000
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Number of channels monitored <72 <72 <72

Table 2 SEL-735 Compliance With IEC 61000-4-30 Power Quality Standard
“A” in the table refers to IEC 61000-4-30:2015 Class A compliance?®

IEC 61000-4-30 Requirement SEL-735 Basic PQ SEL-735 Intermediate PQ SEL-735 Advanced PQ
General
150/180-cycle, 10-min. aggregation - A A
2-hour aggregation - A A
Real-time clock uncertainty A A A
Power Quality Parameters
Power frequency A A A
Magnitude of the supply voltage A A A
Flicker - A (10 min, 2 hr updates) A (1 min, 10 min, 2

hr updates)

Supply voltage interruptions, dips, and swells A A A
Supply voltage unbalance A A A
Voltage harmonics A A A
Voltage interharmonics - - A
Magnitude of current A A A
Harmonic currents A A A
Interharmonic currents - - A
Current unbalance A A A

@ For additional IEC 61000-4-30 testing and measurement details, see Section 5: Metering in the SEL-735 Instruction Manual.
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Anexo 6. SEPAM 80
Tabla 3.

Modbus Communication de Relé SEPAM 80

Modbus communication
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Addresses in direct-access mode

1

Residual current

On Sepam 2000, measured and calculated residual
curents are exclusive, Le. they have the same Modbus
address. On Easergy Sepam series 80, the two values
may both exist: the compatible address is used for the
calcuiated value and the new address i used for the
measured vale.

Number of starts / Inhibit time

On Sgpam 2000, these two values are exclusive and
use the same Modbus address. They are differentiated
by the sign. On Easergy Sepam series 80, the two
values may both exist. the compatible address is used
for the number of starts and the new address s used
for the inhibit time.

Metering zone x 1

Metering zona x 1 Address Read Write Format Unit Config.
Phase current 11 FADD 3,4 T6NS 0TA yes
Phase current 12 FADT 34 16NS 01 A yes
Phase current 13 FADZ 3,4 T6NS 0OTA yes
Peak demand curent M1 FAD3 3.4 16NS 01A yes
Peak demand curment IM2 FAD4 34 16NS 01 A yes
Peak demand cument IM3 FADS 34 16NS 0O1A yes
Phase-to-phase voltage 121 FADG 34 16NS v yes
Phase-to-phase voltage U32 FADT 34 16NS v yes
Phase-to-phase voltage U13 FADB 3,4 T6NS v yes
Frequency f FADD 34 16NSA 001 Hz yes
Active power P FADA 34 160 TkW yes
Reactive power O FADB 3.4 160 Thkvar  yes
Power factor cos @ FADC 34 160 001 yes
Peak demand active power PM FADD 34 T6NS TKW yes
Peak demand reactiva power QM FADE 34 T6NS 1kvar  yes
Residual current 10X FAOF 34 T6NS 0TA yes
T1: temperature 1 MET n* 1 FA1D 34 160 1°C yes
T2: tamperature 2 MET n* 1 FATT 34 160 1°C yes
T3: tamperature 3 MET n* 1 FA12 3.4 160 1°C yes
T4: temperature £ MET n* 1 FA13 34 160 1°C yes
Th: tamperature 5 MET n® 1 FA14 3,4 160 1°C yes
Th: temperature 6 MET n* 1 FA15 34 160 1°C yes
T7: temperature 7 MET n* 1 FA1B 34 160 1°C yes
T8: temperature 8 MET n* 1 FA17 3.4 160 1°C yes
T4: temperature 1 MET n* 2 FA1B 34 160 1°C yes
T10: temperature 2 MET n° 2 FA1D 34 160 1°C yes
T11: temperature 3 MET n° 2 FATA 34 160 1°C yes
T12: temperature £ MET n° 2 FAIB 34 160 1°C yes
Thermal capacity used FAIC 34 16NS % yes
Number of stans FAID 3.4 TENS 1 yes
Phase current "1 FATE 3.4 16NS  D1A yes
Phase current I'2 FATF 3.4 TENS  01A yes
Phase current I'3 FAZD 3.4 T6NS  D1A yes
Residual current I'0X FAZ21 3.4 TENS  01A yes
Phase-to-neutral voltage V1 FAZZ 3.4 TENS v yes
Phase-to-neutral voltage V2 FAZ3 3.4 TENS v yes
Phase-to-neutral voltage V3 Fa24 3.4 TENS v yes
Residual voltage W0 FA25 3.4 16NS 1V yes
Residual current 10 FA26 3,4 TENS  01A yes
Phase-to-phase voltage 121 FAZT 3,4 TBNS 1V yes
Phase-to-phase voltage 1)'32 FAZE 3.4 TENS v yes
Phase-to-phase voltage 1J'13 FAZ9 3.4 TENS v yes
Phase-to-neutral voltage V"1 FAZA 3.4 TBNS 1V yes
Phase-to-neutral voltage V'2 FAZB 3.4 TENS v yes
Phase-to-neutral voltage V'3 FAZC 3.4 TBNS 1V yes
Residual voltage V'0 FAZD 3.4 TBNS v yes
Residual current I'D FAZE 3.4 T6NS  D1A yes
Inhibit time FAZF 3.4 TENS 1 min yes
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Anexo 7. Especificaciones Técnicas de Qualitrol
Tabla 4.
Ficha de especificaciones técnicas del Qualitrol TM1-TQ1

TECHNICAL SPECIFICATIONS

DGA Method: Accuracy Repeatability Range?
Solid-state Ho

sensor immersed Hydrogen H,) +15% or +20 ppm +5% or +10 ppm 20 - 10,000 ppm
directly in the oil 1) Lower Detection Limit 20 ppm

Additional Accuracy Range
Monitoring

Options Moisture-in-Oil +5% 0-100% RS
(Optional) Oil Temperature +2°C (typically) -40°C to +120°C
Gas Analysis Oil Sampling Rate Continuous oil sampling; gas analysis is reported every 30 minutes
Parameters

Data Management  Data is date and time stamped; up to five years of data is stored in memory

Display Integrated display of H, Level, H, Rate of Change (ROC), Moisture (optional) and Service Codes.
Alarms Relay Contact Max switched Power 100 W or 600 VA, Max switched Current 3 A, Max
Ratings switched Voltage 150 VDC or 300 VAC
3 DGA Relays Three (3) programmable alarm relays for H, Level (ppm), H, Rate of
Change (ROC) (ppm/day), and optional Moisture
2 AMlarm Relay Two (2) alarm relays for power and service status
External Inputs  Digital Inputs RS232 for configuration utility and diagnestics; USB Mini B for direct

connection with computer or USB Thumb Drive

Analog Inputs Two (2) analog 4-20 mA inputs for optional moisture probe

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 94 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ey
[
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 3 {;g!'l ,

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS "\feu,_v'%ﬁ@_ e
CARRERA DE ELECTRICIDAD

ETTLS

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Communications Standard Interfaces  RS232 /485, USB 2.0, Three (3) analog 4-20 mA outputs for H, Level, H,

Rate of Change (ROC) and opticnal Moisture

Supported Protocols DNP3 and Modbus

Environmental

Operating Temperature -50°C to +55°C

Specifications o fmperature -20°C to +105°C
Oil Inlet Pressure 0 to 100 psi (0 to 7 bar)
Physical Product Dimensions  HxWxD: 9.2 In x 9.9 In x 12.3 In (23.4 cm x 25.1 cm x 31.2 cm)
Specifications 511t weight 9 1b (4 kg)
Enclosure Rating  NEMA 4X, IP66
Input Power Voltage 100 - 240 VAC
Requirements & uency 50/60 Hz
Gurrent 0.8 A max.
Radiated and Specification Test Method
‘é;’::;:ﬁ:f; Radiated Emissions  EN 61326-1: 2006 CISPR 11:2009 A1:2010 Class A
Conducted Emissions EN 61326-1: 2006 GISPR 11:2000 A1:2010 Class A
Current Harmonics  EN 61000-3-2:2006 A12009 A EN 61000-3-2:2006 A1:2009 Class A
Voltage Fluctuations EN 61000-3-3:2008 EN 61000-3-3:2008 Class A
Radiated and Specification Test Method
::r":r:{tj;::l:ttyed ESD EN 61326-1:2006 IEC61000-4-2:2009
Radiated Immunity  EN 61326-1:2006 IECE1000-4-3:2006 A2:2010
EFT EN 61326-1:2006 IECE1000-4-4:2004 A1:2010
Surge EN 61326-1:2006 IEC61000-4-5:2006
Conducted AF Immunity  EN 61326-1:2006 IECE1000-4-6:2000
Magnetic Field Inmunity  EN 61326-1:2006 IECE1000-4-8:2010
Voltage Dips & Interrupts  EN 61326-1:2006 IECE1000-4-11:2004
Vibration IEC 60255-21-1
Safety Specification
IEC 61010-1

IEC 61010-2-81

UL 61010-1 (2nd Edition)

CSA-C22.2 No. 61010-1-04
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Anexo 8. Cddigo de PLC de sefiales de Transformador de potencia.
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//Script creado el : May 28, 2021
//

// Descripcidn

// CONTROL DE MANDO DEL TRAFO
int a,b,c;

a=TRAFO ABRIR.getIntValue();
b=TRAFO CERRAR.getIntValue();
c=TRAFO RESET.getIntValue();

if (a==1)
{ST87 HMI O.write(l);}
if (b==1)
{ST87 HMI C.write(l);}
if (c==1)

{ST87 HMI R.write(l);}

//CONTROL DE MANDO DE SALIDA1
int al,bl,cl;

al=I1 ABRIR.getIntValue();
bl1=I1 CERRAR.getIntValue();
cl=I1 RESET.getIntValue();

if (al==1)
{SOUT1 HMI O.write(1l);}
if (bl==1)
{SOUT1 HMI C.write(1);}
if (cl==1)

{SOUT1 HMI R.write(1l);}

//CONTROL DE MANDO DE SALIDAZ2
int a2,b2,c2;

a2=I2 ABRIR.getIntValue();
b2=I2 CERRAR.getIntValue()
c2=I2 RESET.getIntValue();

if (a2==1)
{sOUT2 HMI O.write(1l);}
if (b2==1)
{sOUT2 HMI C.write(1l);}
if (c2==1)
{SOUT2 HMI R.write(1);}

//CONTROL DE MANDO DE SALIDA 3
int a3,b3,c3;

a3=I3 ABRIR.getIntValue();
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b3=I3 CERRAR.getIntValue();
c3=I3 RESET.getIntValue();

if (a3==1)
{SOUT3 HMI O.write(1);}
if (b3==1)
{SOUT3_HMI C.write(1);}
if (c3==1)

{SOUT3 HMI R.write(1l);}

//CONTROL DE MANDO DE SALIDA 4
int a4,bd,c4;

a4=I4 ABRIR.getIntValue();
b4=I4 CERRAR.getIntValue();
c4=I4 RESET.getIntValue();

if (ad==1)
{SOUT4 HMI O.write(1);}
if (bd==1)
{sOUT4 HMI C.write(1l);}
if (cd==1)

{sOUT4 HMI R.write(1l);}

//CONTROL DE MANDO DE SALIDA 5
int a5,b5,c5;

a5=I5 ABRIR.getIntValue();
b5=I5 CERRAR.getIntValue()
c5=I5 RESET.getIntValue();

if (ab5==1)
{SOUT5 HMI O.write(1l);}
if (b5==1)
{SOUT5_HMI_C.write(1);}
if (c5==1)
{SOUT5 HMI R.write(1);}

//Script Created: Jan 12, 2013

// Description:

// Alarmas que vienen por PLC

int a=0,b=0,c=0,d=0,e=0, £=0,9=0,h=0;

boolean z1l= false, zll= false, zlll= false, ch=false;

a=TP LOIL MIN.getIntValue();
b=TP LOIL MAX.getIntValue();
c=TP DEV AT.getIntValue();

d=TP DEV BT.getIntValue();

e=TP CCONTROL F.getIntValue();
f=TP_ALIM PPAL F.getIntValue();
g=TP _TOIL H.getIntValue();

h=TP BUCHOLZ A.getIntValue() ;
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if (a==1 || b==1) {zl=true;}
if (c==1 || d==1){zll=true;}
if (e==1 || f==1){zlll=true;}
PA TP LOIL.write(zl);

PA TP DEV.write(zll);

PA TP ALIM.write(z111);

// Alarmas-Disparos SEPAM T87- TRANSFORMADOR 10/12,5 MVA

int al=0, bl=0,cl1=0,d1=0,e1=0,f1=0, gl=0, hl=0, 11=0, rl1=0;
boolean z2= false;

al=T87 P27.getIntValue();
b1=T87 P59.getIntValue();
cl=T87 P8l.getIntValue () ;

dl1=T87 P87.getIntValue();

el=ST87 DEVA TEMP HH.getIntValue();

£f1=ST87 DEVB TEMP HH.getIntValue();

gl=ST87 OIL TEMP HH.getIntValue();

h1=ST87 BUCHOLZ.getIntValue();

11=ST87 OPRESS ALV.getIntValue();

r1l=ST87 TAPs F.getIntValue();

if (al==1 || bl==1 || cl==1 || dl==1 || el==1 || fl==1 || gl==1 | |g==1
|| h==1 || hl== ] il== |l rl==1 || zl==true || zll==true ||
z1l1ll==true) {z2=true; }

PA TRAFO12MVA.write(z2);

// Alarmas Sobrecorriente SEPAM T87- TRANSFORMADOR 10/12,5 MVA

int 31=0,%k1=0,11=0,m1=0,n1=0,01=0,p1=0,gl=0;

boolean z22= false;

J1=T87 P5051 Ul.getIntValue (

k1=T87 P5051 U2.getIntValue (
(
(

)7
)7
11=T87 P5051 U3.getIntValue();
ml=T87 P5051 Ud.getIntValue ()
nl=T87 P5051N Ul.getIntValue()

()
01=T87 P5051N UZ.getIntValue()

()

()

’

pl=T87 P505IN U3.getIntValue
gl=T87 P5051N U4.getIntValue
if (31==1 || kl==1 || 1l==1 || ml==1 || nl==1 || ol==1 || pl==1 ||
gl==1) {z22=true;}

PA GEN138KV.write(z22);

’

// Comando a PLC para alarma Sonora (Chicharra)

if (al== || bl==1 || cl== || dl== || el==1 || fl==1 || gl==1 ||
hl==1 || il==1 || jl==1 || kl==1 || 11==1 || ml==1 || nl==1 || ol==
[l pl==1 || gl==1 || rl==1){ch=true;}

if (sal==1 || sbl==1 || scl==1 || sdl==1 || sel==1 || sfl==1 || sgl==
) {ch=true;}

if (sa2==1 || sb2==1 || sc2==1 || sd2==1 || se2==1 || sf2==1 || sg2==
) {ch=true;}

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 98 de 137
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS g

“{ECNIg; -
) Ca 4
o %

N
T [T
L

%

“UNIvg,
3uc®

if (sa3==1 || sb3==1 || sc3==1 || sd3==1 || se3==1 ||
) {ch=true;}
if (sad==1 || sbd4==1 || scd4==1 || sdd==1 || sed==1 ||
) {ch=true;}
if (sab==1 || sb5==1 || scb5==1 || sdb==1 || seb==1 ||
) {ch=true;}
if (sa6==1 || sb6==1 || sco6==1 || sdo==1 || se6==1 ||
) {ch=true;}

SIRENA.write (ch);

chicharra

int t31=0,t32=0,t33=0,t34=0,t35=0;
// Complemento segun visita 7MAR2013
int t36=0,t37=0,t38=0,t39=0,t40=0;

int t51=0,t52=0,t53=0,t54=0,t55=0,t56=0,t57=0,t58=0,

t1=T87 P5051 Ul.getIntValue();
t2=T87 P5051 U2.getIntValue();
t3=T87 P27.getIntValue();
t4=T87 P59.getIntValue();
t5=T87 P8l.getIntValue();
t54=T87 P87.getIntValue();

t6=51 P5051 Ul.getIntValue();
t7=81 P5051 U2.getIntValue();
t8=51 P27.getIntValue();
t9=S1 P59.getIntValue();
t10=s1 P8l.getIntValue();

tll=s2 P5051 Ul.getIntValue();
t1l2=s2 P5051 U2.getlIntValue()
t13=S2 P27.getIntValue();
t1l4=sS2 P59.getIntValue();
t15=S2 P8l.getIntValue();

’

tl6=S3 P5051 Ul.getIntValue();
t17=s3 P5051 U2.getIntValue();
t18=S3 P27.getIntValue();
t19=S3 P59.getIntValue () ;
t20=S3 P8l.getIntValue () ;

t21=s4 P5051 Ul.getIntValue();
t22=s54 P5051 U2.getlIntValue();
t23=54 P27.getIntValue();
t24=54 P59.getIntValue();
t25=54 P8l.getIntValue();

int t1=0,t2=0,t3=0,t4=0,t5=0,t6=0,t7=0,t8=0,t9=0,t10=
int t11=0,t12=0,t13=0,t14=0,t15=0,t16=0,t17=0,t18=0,t19=0,t20=0;
int t21=0,t22=0,t23=0,t24=0,t25=0,t26=0,t27=0,t28=0,t29=0,t30=0;

sf3==1 || sg3==
sfd== | | sgd==
sfb==1 || sgb==
sfe==1 || sgb==

// Reflejo de cada una de las alarmas de SEPAM para PLC y logica de

0;

int t41=0,t42=0,t43=0,t44=0,t45=0,t46=0,t47=0,t48=0,t49=0,t50=0;

t59=0, t60=0;
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’

t26=s5 P5051 Ul.getIntValue();
t27=s5 P5051 U2.getIntValue()
t28=s5 P27.getIntValue();
t29=5S5 P59.getIntValue();
t30=S5 P8l.getIntValue();

£36=T87 P5051 U3.getIntValue();
t37=T87 P5051 Ud.getIntValue ()
t38=T87 P5051IN Ul.getIntValue
£39=T87 P5051IN U2.getlIntValue
t40=T87 P505IN U3.getIntValue
t41=T87 P505IN U4d.getIntValue

) ;
) ;
) ;
)

’

(
(
(
(

’

t42=S1 P505IN Ul.getIntValue
t43=S1 P505IN U2.getIntValue
t44=s52 P505IN Ul.getIntValue
t45=52 P505IN U2.getIntValue
t46=S3 P505IN Ul.getIntValue
t47=S3 P505IN U2.getIntValue
t48=54 P5051IN Ul.getIntValue
t49=54 P5051IN U2.getIntValue
t50=s5 P5051IN Ul.getIntValue
t51=85 P5051IN U2.getIntValue
t52=56_P5051IN Ul.getIntValue
t53=s6_ P5051IN U2.getIntValue
t54=T87 P87 H.getIntValue():;

’

I4

I4

’

)
)
)
)
)
)7
) ;
) ;
)
)
)
)

4

4

’

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

’

t57=ST87 OIL TEMP HH.getIntValue();
£t58=ST87 BUCHOLZ.getIntValue();
£t59=ST87 OPRESS ALV.getIntValue();
t60=ST87 TAPs F.getIntValue();

T87 P5051U1 HMI.write(tl);
T87 P5051U2 HMI.write(t2);
T87 P27 HMI.write(t3);

T87 P59 HMI.write(t4);

T87 P81 HMI.write(tb)
S1 P5051U1 HMI.write (
S1 P5051U2 HMI.write (
S1 P27 HMI.write(t8);
S1 P59 HMI.write(t9);
S1 P81 HMI.write (tlO0);
S2 P5051U1 HMI.write(t
S2 P5051U2 HMI.write(t
S2 P27 HMI.write(tl3);
S2 P59 HMI.write(tl4);
S2 P81 HMI.write(tl5);
S3 P5051U1 HMI.write(tl6);
S3 P5051U2 HMI.write(tl7);
S3 P27 HMI.write(tl8);

S3 P59 HMI.write(tl9);

S3 P81 HMI.write(t20);

t6);
t7);

11)
12)

’
’

£55=ST87 DEVA TEMP HH.getIntValue();
t56=ST87 DEVB TEMP HH.getIntValue();
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S4 P5051U1 HMI.write(t2l);
S4 P5051U2 HMI.write(t22);
S4 P27 HMI.write (t23);
S4 P59 HMI.write(t24);
S4 P81 HMI.write (t25);
S5 P5051U1 HMI.write(t26);
S5 P5051U2 HMI.write(t27);
S5 P27 HMI.write (t28);
S5 P59 HMI.write(t29);
S5 P81 HMI.write (t30);
S6 _P5051U1 HMI.write(t31);
S6 _P5051U2 HMI.write(t32);
S6 P27 HMI.write(t33);
S6 P59 HMI.write(t34);
S6 P81 HMI.write(t35);

T87 P5051U3 HMI.write(t36);
T87 P5051U4 HMI.write(t37);
T87 P5051NUL HMI.write (t38)
T87 P505INU2 HMI.write (t39);
T87 P505INU3 HMI.write (t40);
T87 P5051NU4 HMI.write (td4l)
S1 P505INUl HMI.write(t42);
S1 P5051NU2 HMI.write (t43

’

4

’

S2_P5051NUl HMI.write
S2 P5051NU2_ HMI
S3_P5051NU1_HMI
S3_P5051NU2_HMI
S4 P5051NU1_HMI
S4 P5051NU2_HMI
S5 _P5051NU1_HMI
S5 P5051NU2 HMI
S6 P5051NU1_HMI
S6 P5051NU2 HMI

(

(

.write(
.write (t406);
.write (t47);
.write (t48);

(

(

.write(

(

(

.write (t52);
.write (t53);

)
t44) ;
t45)

’

.write (t49);
.write (t50);

t51);

T87 P87 H.write(t54);

ST87 DEVA TEMP HH HMI.write (t55);
ST87 DEVB TEMP HH HMI.write (t56);
ST87 OIL TEMP HH HMI.write (£57);
ST87_BUCHOLZ_HMI.write(t58);

ST87 OPRESS ALV HMI.write (t59);
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Anexo 9. Direccionamiento de sefiales Analdgicas de Qualitrol QTMS

-
Scl&nmder V01.08.13
Electric Login: admin i Language EXIE]
Information =$
Monitoring =) A“alog
Status | Name|[ | | Source [IEDGTMS [¥] I Destination | [v] |
Command i EEE rll | [Aoply][Reset] |
Analo =
cot g : Point name Source coord Value QF Blocked Set value
ERoln 13SV04CQTMS- ,
Bins = TM1_GASH2-——— 48150°:0830 0 0x00000000 O
Network 13SV04CATMS- 48151:0B30 0 0x00000000 O
. Th1_ROCH2—-——-
CTILTE T3SVO4CQTMS
M1 HUMEDAD o 48152:0B830 0 0x00000000 O =]
135V04CQATMS- .
TV HIOSAT o 48153:0B30 0 0x00000000 O (51
138V04CQTMS- .
M1 OLTEMP o 48154:0B30 0 0x00000000 O sat
13SV04CQTMS- .
STB ATMP 48058:0B30 0 0x00000000 O [5=]
135V04CQTMS- _
STB. PPMHUM——— 48059:0B30 0 0x00000000 O [5=]
13SV04CQTMS- _
STB RHSZUMB— 48060:0B30 0 0x00000000 O Set
13SV04CQTMS- ,
ST8 HUMREL—— 48061:0B30 0 0x00000000 O
13SV04CQTMS- .
STB TEMP . 48062:0B30 0 0x00000000 O
13SV04CQTMS- .
QTMS TEMPACE.— 300:0B30 48 0x00000000 O St
133V04CQATMS- .
47 5
QTMS TEMPDEVAT 304:0B30 0x00000000 O [5=]
135V04CQATMS- .
Py emdos 308:0B30 24 0x00000000 0 s
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Schneider

Information =
Monitoring =p
Status
Command
Analog
Setpoint
Bins =)

Network
configuration =)

v01.08.13
Login: admin W EN Y Engiish [ v |
Analog
| Name| | I Source [IEDQTMS ] I Destination | v |
/2 [l rim[t M | [appiy | [ Reset ] |
Point name Source coord Value QF Blocked Set value
1asvadCar s —sTe- 48018:0B30 0 0x00000000 0
19SVOaCAS ——STE- 48019:0B30 0 0x00000000 O
1 35\:%48[?; Q”lf_'_'_'_“STB' 48020-0B30 0 0x00000000 O =
19sVRCaTisS —STE- 48022:0B30 0 000000000 O 3
o e T 48023:0B30 0 0x00000000 O set
19SVOaTATNS —STE- 48024:0B30 0 0x00000000 O s
! stoégggf__s_'_"_"sm' 48027:0B30 0 0x00000000 O Set
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Schneider

Information =$
Monitoring =9
Status
Command
Analog
Setpoint
Bins =)

Network
configuration =

v01.08.13
Login: admin Language ERTIRd
Status
| Name[ | I Source [IEDOTMS  [v] I Destination | [v] |
b ] [el[-]F RT(s) m | [ Apply| [Reset| |
Point name Source coord Value | QF Blocked Set value
135V04CQATMS-——QTMS- .
ALTTMP — 700:0B01 0 0x00000000
135V04CQATMS-——QTMS- .
ALTTMPAG.. 701:0B01 0 0x00000000 |
138V04CQTMS—QTMS- .
 MBUG 702:0B01 0 0x00000000 O EX
1aSVodEAT e ATS 703.0801 0 000000000 O El
198V04CATHS—QTMS- 704:0B01 0 000000000 O =l
135V04CQATMS-——QTMS- .
ALROGC. 705:0B01 0 0x00000000 | [S=]
! ssvoai?;rd*_s:——ons- 706:0B01 0 0x00000000 O (5=
135V04CATMS——QTMS- _
ALPWR. 707:0B01 0 0x00000000 ad [s=]
135V04CQTMS- _
QTMS ARRVEN——— - 103:0B01 0 0x00000000 ad
135V04CQTMS- .
IEDQTMS—GCOMDNP— DIAG:SERV 1 0x00000000 O
13SV04CQTMS- :
EDQTMS—FPDNP— DIAG FAIL 0 0x00000000 O E
135V04CQTMS- .
EDQTMS. MNIDNP-. DIAG:FC1 0 0x00000000 | |
135V04CQTMS—-—QTMS- b Ral=Tak! n M NOONNNNN — [2asl
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.
Schneider V010843
LPElectric Login: admin Exit B Enaiish |v |
Information <3 Point name Source coord Value | QF Blocked Set value
Monitori — N
S 13SVoaEQTfS —QTMS 700-0B01 0 0X00000000 0
Status —
Command 1asvodea S T ATMS 701:0B01 0 0X00000000 0
Analog 135V04CQTMS—QTMS- 02:0B01 ) 0X00000000 - =
Setpoint ALMBUC-—
Bins = B 703.0801 0 0x00000000 O I
Network 138V04CQTMS——QTMS- .
0 Sat
s ALHD 704:0801 0x00000000 O [s=
133V04CQTMS——QTMS- .

ALROC. 705.0801 0 0x00000000 O E]
138V04iﬂﬁ_5:_'__m M 706:0B01 0 0x00000000 O (5=
13SV04CQTMS—QTMS- _

ALPWR 707:0801 0 0x00000000 O (5=

135V04CQTMS- _
QTMS, ARRVEN-—— 103:0B01 0 0x00000000 O
135V04CQTMS- _
EDQTMS..COMDNP-—— DIAG:SERV 1 0x00000000 O
135V04CQTMS- ]
[EDQTMS -FPONP—— DIAG-FAIL 0 0x00000000 O [5=]
13SV04CQTMS- _
IEDOTMS. MNIDNP-— DIAG:FC1 0 0x00000000 O [5=]
13SV04CQTMS—QTMS- .

BKRTIMA 712:0B01 0 0x00000000 O
13SV04CQTMS——QTMS- .

BKRSTH. 713:0B01 0 0x00000000 O
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ANEXO 10. ACTA DE TRABAJO

@=melNorte

r_»—— R e ACTA DE TRABAJO Nro. 1 I

Proyecto: Integracion de Dispositivos de Medicion y Proteccién Mediante la Implementacién de un
Sistema de Automatizacidon de Subestaciones (SAS) para la Subestacién San Vicente.

Tema a tratar: Entrega de pantalla HMI programada para operar y monitorear la subestacion San
Vicente
Fecha: 24/05/2024

Wrﬂcipantu:
Nombre Unidad Firma

Ing. Jorge Montesdeoca | Departamento Centro de Control - —/ / oce
J‘—ég‘g—% = —

Ing. Diego Imbaquingo Departamento Centro de Control

Ing. Johao Burbano Departamento de Subestaciones y LST

Personal técnico operativo del Departamento

Tnlgo. Xavier Herrera :
de Subestaciones y LST.

Ing. Hernén Pérez Director de Tesis
Paulina Lopez Tesista en el Departamento Centro de Control/
Texto del acta:

Presentacion del funcionamiento y del entomo de la interfaz cargada en la pantalla HMI, para su
instalacion dentro de la subestacién San Vicente, verificando que la misma conste de:
e Diagrama unifilar de la subestacién.

¢ Monitoreo de alimentadores, transformadores de potencia y lineas de subtransmision.

Control de alimentadores y transformadores.

e Monitoreo de alarmas e histéricos.

Responsabilidades asumidas:

No. Descripcién Responsable
1 Responsable de la interfaz y su manejo Ing. Diego Imbaquingo
2 Equipo de desarrollo Srta. Paulina Lopez

- Trwsalamans rewr 1,
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ACTA ENTREGA RECEPCION

TEMA: INTEGRACION DE DISPOSITIVOS DE MEDICION Y PROTECCION MEDIANTE
LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES
(SAS) PARA LA SUBESTACION SAN VICENTE.

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
DISPOSITIVOS DE MEDICION Y PROTECCION MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE UN
SISTEMA DE AUTOMATIZACION DE SUBESTACIONES (SAS) PARA LA SUBESTACION
SAN VICENTE" al departamento de Centro de Control - SCADA.

EL trabajo de titulacion fue desarrollado de acuerdo con los requerimientos solicitados por los
interesados. El desarrollo de la interfaz correspondicnte al trabajo de titulacion fue realizado por la Srta.

Paulina Estefania Lépez Paredes 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,
VAS —‘/ M /’Z‘
AL é >
~ Srta. Faulina Lépez In/Hernén Pérez Msc.
Teslsta Director de Tesls
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
/7 74 T IW D |
. ] / - €~
’,»/,'g‘ .(u:,,‘c,—/AG—/ ——’ﬁf‘:} M/’ A
= > S = =
Ing. Diego Im dunngo Ing. Jorge Montesdeoca
Analista electfonico SCADA Jete de Departamento

DEPARTAMENTO CENTRO DE CONTROL -SCADA DEPARTAMENTO CENTRO DE CONTROL -SCADA

e

Nur Garman (raatus A AL antro Oisnadn + Sediver SIUC O D0 7400 FAR (08 284 7000 s s
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1. Introduccion 3. Instalacion Fisica
La pantalla HMI (Human-Machine Interface) DELTA DOP- 1. Seleccién del lugar: Elija un lugar que esté libre de
W105B es una herramienta poderosa para interactuar con polvo, humedad, y vibraciones excesivas.
controladores y sistemas industriales. Este manual ofrece una 2. Montaje: La pantalla puede ser montada en un panel.
guia completa para la instalacién, configuracién y uso de esta Utilice el recorte de montaje proporcionado en el manual
pantalla, asi como el software DOPSoft para la programacion de de usuario del dispositivo para realizar un corte preciso.
interfaces. 3. Fijacion: Coloque la pantalla en el recorte y asegurela

usando los sujetadores incluidos.

DOP-W105B
ZHE11.7T) SE L %
daan f |
Figura 49. Pantalla Delta DOP-W105B g N
2. Especificaciones Técnicas
Modelo: DELTA DOP-W105B —
Tamafio de panta”a: 101 pUIgadas Figura 50. Medidas de pantalla para ser montada

Resolucion: 1024 x 600 pixeles

Memoria: 256 MB RAM, 256 MB Flash

Interfaz de comunicacion: RS232, RS485, Ethernet, USB
Alimentacion: 24V DC



4.Conexiones Eléctricas 5. Configuracion Inicial de la
1. Alimentacion: Conecte una fuente de 24V DC al Pantal Ia
terminal de alimentacion de la pantalla. 1. Encendido: Encienda la pantalla conectando la fuente de
2. Comunicacion: Utilice los puertos de comunicacion alimentacion.
adecuados (RS232, RS485, Ethernet) para conectar la 2. Configuracién de Red: Si utiliza Ethernet, configure la
pantalla al PLC u otros dispositivos. direccion IP, mascara de subred y puerta de enlace desde

el menu de configuracion inicial.
DOP-W105B (Rear View)

DOP-W -« [7] System Settinge A riome
=== LAN 1 HMI Name: Hi
e DHCP : OFF
= LAN 2
P $192 168 .123. 37
32
Mask ;255 . 255,255 0
Bl
Gateway : 0. 0, 0 0O
A Power Input Terminal B COmMz MAC 10 0 00 . 00 0f 0f
C  COM3 D USE Host
E  Ethemet LAN1 F  Ethemet LANZ
G Audio H SD

Figura 51. Esquema de conexion de alimentacion y comunicacién = =
L 2
Motwark ' .

Figura 52. Configuracion de IP
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6. Instalacidon del Software DOPSoft

1. Descarga: Descargue la version 2.00.07 de DOPSoft desde el
sitio oficial de Delta Electronics.
2. Instalacion: Ejecute el instalador y siga las instrucciones en

pantalla.

Instrucciones de instalacion:

Paso 1:

Si el software ha sido descargado de internet, se debe hacer doble
clic en el icono del instalador, lo que iniciara el asistente de
instalacion.

El software tiene compatibilidad con los siguientes sistemas
operativos de Microsoft Windows, tanto en versiones de 32 como
de 64 bits: XP, Vista, 7, 8/8.1, 10y 11.

Paso 2:

Durante este proceso, un asistente proporcionara indicaciones paso
a paso sobre las fases o el procedimiento de instalacion. Al
finalizar cada fase, se presentardn botones como Siguiente,

Continuar o Aceptar, en los cuales se debe hacer clic para avanzar.

Paso 3:
Seleccione el idioma del instalador. Hay cuatro idiomas disponibles: chino
tradicional, chino simplificado, inglés y turco. Después de seleccionar el
idioma, haga clicen “OK”.

Installer Language @
'i%j Flease select a language.
[Engiish -
[ oK ] [ Cancel ]

Figura 53. Idioma del instalador en Windows 7
Paso 4:
Haga clic en “Examinar” para seleccionar la ubicacion de
instalacion del software; para utilizar la ubicacion predeterminada,

haga clic en “Next”.

4 DOPSOR100 Setup: Select Installation Folder [

‘Setup il nstal DOPSOA100 1 the fobowrg foder.

enter one below, o dick Browse. Cick Hext to contue,

Spoce avalable: 43,668
‘Soace requred: 1,565

Figura 54. Elija la ubicacién de instalacion




Asegurese de haber seleccionado la ubicacion y haga clic “Next” e

“Instalar”. Después de hacer clic en Instalar, el software muestra la

barra de progreso de la instalacion.

Paso 5:

Cuando se completa la instalacion, la barra de progreso muestra

"Completado”. Luego, la PC muestra el controlador del dispositivo

para su instalacion. Haga clic en “Next” para continuar, como se en

la figura 7.

" 4 DOPSo#t100 Setup: Completed
p: Comp

=R

b

_

Completed
Extract: gsglited dl... 100% -

Output folder: C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft ...
Extract: Dir2INL exe.., 100%

Execute: "C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft 4.00....
Execute: "C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft 4.00....
Create shortcut: C:¥Users¥Tina¥Desktop¥DOPSoft 4.00.03.Ink

Create folder: C:¥Users¥Tina¥AppData¥Roaming¥Microsoft¥WindowsH. ..
Create shortcut: Ci¥Users¥Tina¥AppData¥RoamingMicrosoft¥Window...
Create shortcut: C:¥Users¥Tina¥AppData¥Roaming¥Microsoft¥Window...
Create shortcut: C:¥Users¥Tina¥ AppData¥Roaming¥Microsoft¥window.. .
Create shortcut: Ci¥Users¥Tina¥AppData¥RoamingMicrosoft¥Window...
Delete file: C:¥ProgramData¥Delta Industrial Automation¥HMI¥DOPSoft...
Execute: "C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft 4.00....
ExecShell: open C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft. ..
ExecShell: open C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOPSoft...
Created uninstaller: C:¥Program Files¥Delta Industrial Automation¥DOP. ..

Completed o

Close

Figura 55. La barra de progreso muestra que la instalacion esta completa

Paso 6:

A continuacion culminada la instalacion, se abre una ventana de

dando finalizacion, siguiente poner “Next”.

Device Driver Installation Wizard

Ny Welcome to the Device Driver
Q\ Installation Wizard!
<

This wizard helps you install the software drivers that some
computers devices need in onder to work.

To continue, click Mext.

< Back [ MNea > ][ Cancel ]

Figura 56. Asistente de instalacion del controlador de dispositivo

Paso 7:

Después de realizar el anterior paso se pasa a instalar los drives del

programa como se ve en figura 9.




Device Driver Installation Wizard

The drivers are now installing__

= 7

Please wat while the drivers install. This may take some time to complete.

< Back Next =

Figura 57. Instalacion del controlador del dispositivo

Paso 8:

Una vez instalado el controlador, la pantalla muestra el estado de
instalacion completa. Haga clic en “Finalizar” para cerrar la ventana
de instalacion del controlador y luego hagaclic en “Cerrar” para salir

de la pantalla de instalacion de DOPSoft. Véase figura 10.

Device Driver Installation Wizard

Completing the Device Driver
Installation Wizard

The drivers were successfully installed on this computer.

You can now connect your device to this computer. f your device
came with instructions, please read them first.

Driver Name Status
" DOF HMI USB Driver v1... Readyto use

Figura 58. Finalizacion de instalacion de Software
Paso 9:

El programa estara listo para su uso y se guardara en la carpeta de

Programas del sistema o en la ubicacion que se haya seleccionado

como destino.

< re

2S5 0oft
Human Machine Interface |
Anea

DOPSoft Version : 2.00.07 Build : 2.00.07.04 ~

Figura 59. Ejecucion del Software




7.Configuracion y Programacion en
DOPSoft

7.1 Crear un Nuevo Proyecto
v" Abra DOPSoft y seleccione "New"

File Edit Wiew Element Screen Toc

[ New...

) Open...

Clozs
E Save

Save A=

Mdake Ext. Memory Data ...

hiake Auto Update Data...

Open Ext. Memory Data ...

Miake Exe of Screen Download Data

Pazzword Protect

Print...

1%L Print Preview
Print Setup

Figura 60. Lista de Funciones de archivo

v' Elija el modelo de la pantalla (DOP-W105B).
v Configure el nombre del proyecto en “Proyect

Setup”

| Project Winzard [ =]
e T T e e T T B B T B T B B T B |
Series HMIList

I DOP-W series ~ Hodel Type Resolution  Celor
=

w1058 800 * 600 65536 Colors

w1278 10247788 65536 Colors
W157B 1024+ 768 65536 Colors
- Em EE EEE O S D D D D S B S S B Eem .

| .

Project Setup

Project Name: Interfaz SE San Vicente

Screen Name: Caratula

Screen No: 1

Printer. & NULL ~

System Message Language: ~ SPanish

HMI Rotation: 0 v degree

Back Next Cancel Finish

Figura 61. Seleccion de modelo de pantalla.
Después de completar la configuracién basica en “Project Winzard”,
haga clic en “Siguiente” para ir a Configuraciéon de comunicacion,

como se muestra en la Figura 13.

7.2 Configuracion de comunicacion por Ethernet
Si esté utilizando Ethernet para la comunicacién, haga clic en el icono
“Ethernetl” para configurar los pardmetros del controlador. Haga

clic para agregar un enlace Ethernet, figura 14.

Ethernet1 I

Ethernet2

Figura 62. Conexion Ethernet



También puede cambiar a la opcion de “Localhost” para configurar
la direccion IP de “Localhost” y habilitar las opciones de red, como

se muestra en la figura 15.

Communication Setting [ <]
| Communication Sefting
| =
Device BocalHost I
cotit
| |
(=] PPy
conz I - I
(] Obtain an IP address automatically
(== I HMI [P Address 192 168 0 _ 0 I
coni3 Subast Mask
I Gateway IP 192.168. 0 . I
v e o o o o o o o o
Ethernet1
Ethernet2
[ Comm. Interrupt 5 I times thenignore
cus

Figura 63. Configuracion de direccién IP de Localhost

Dentro de esta configuracion se ingresa los datos de
direccionamiento de IP de la pantalla que estan configurado en la
figura 4y presionar “OK”’y “Finish”y se despliega a un proyecto

nuevo, ver figura 16.

QanRa@REEN@FiEd M’ O state seictio | @@

o B

Eimwat Tod Ox

o]
]
B

SRETEIEYIRRE

i

EirwOOR
FEEEEFFEEREEESEEE

5%
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B1-Sereen 1

o= “"[" Y l'—'_K

Screan_t
Deta.
[Clkea(ase, 252, 252)

0 X[ Cupt- 5 ax%

st Acim
|

Record Oupur

57.2241 DOP-WI038 83538 Colors Rotate 0 deares

Figura 64. Ventana de nuevo proyecto.

7.3 Integracién de equipos de medicion

Para integrar equipos de medicion a la interfaz HMI, para ello, haga

clicen "Options™ y seleccione "Communications Settings”, figura 17.

Options  Window Help

Configuration ...

Communication Setting

Figura 65. Seleccién de configuracion de dispositivos

Seleccionar para nuevo enlace de comunicacion, es posible
modificar el nombre del equipo que se va a agregar haciendo doble

clic sobre el nombre predeterminado “EtherLinkl 1. Ademas, al



hacer clic en “Controller”, se podrd seleccionar el tipo de
comunicacion a utilizar. En este caso, se elegira la opcion “Modbus”,

véase en figura 18.

Project Winzard E
Communication Setting
@ Device LocalHost
com1 *

%

@ Link Name Detail
5 =
emuiec [T DetaDVP TR

comz
L ication Pa{ LiYan
: M2i
[ 3 HMI Station 5
Com3 Mitsubishi =
- Controllr P =} P L 5
i' Modbus J-
Main &£ Modicon
Ethernet1 ModfEy ™= m=m = = - - —
- e R — = — — & — |
v Bassorosii NIKKI DENSO
Ethernet2 assword | ¢ Brnron
Comm. Delay Time(ms) ) =
Timeout(ms) 1000 =
Retry Count 2 %
@ Optimize
Back N Cancel Finish

Figura 66. Configuracion de nombre de enlace y protocolo de comunicacion

Se seleccionara la opcién TCP/IP (6 Digits), para la lectura de los
pardmetros eléctricos con protocolo Modbus de los medidores de

energia, equipos integrados, véase en figura 19.

Project Winzard

(o]
COM1
(]

comz

(]

coms

JE

Ethemet1

Ethemet2

Communication Setting
Device LocalHost
¥ %
Link Name Detail
Comster | DetaDVPTCPT? S
Communication P4 77 RTU Hex Address (Master)
SCIl nW (Master)
HMI Station TU W (Master)
Controller TP - SCll (Slave) -
Main T
PLCStation | (. (] Moeller
Password | B-C0 Megmeet
NIKKI DENSO
‘ Comm. Delay Time(ms) 0
Timeout(ms) 1000 =
Retry Count
® Optimize
Back Next Cancel Finish
Figura 67. Seleccion de protocolo de comunicacion
Communication Setting
Device  LocalHost
™ [
Link Name Detail
Conrter | DDV TCRIP T3
‘Communication Parameter -
HMI Station 0
I ======= 1
Controller [P : Port 1 192 . 168 0 1 1 502
Main
PLC Station 1
Password 12345678
Comm. Delay Time(ms) 0
Timeout(ms) 1000 =
Retry Couat 2
{8 Optimize
Back Next Cancel | Finish

Figura 68. Configuracion de un nuevo enlace en pantalla HMI, “Communication Setting”




Posteriormente configure el enlace de control con el protocolo
“MODBUS” el tipo de comunicacion es (TCP/IP 6 digitos) con
direccion IP del controlador IP (192.168.XX.XX) que es el
direccionamiento de los medidores como se muestra en Figura 20,
poner “Finish” para finalizar.

7.4 Integracion de relés SEPAM

Para la integracion de los relés SEPAM, realizar la misma
configuracion de los medidores direccionando la IP del dispositivo.
Siguiente designar el mismo “HMI Station” con el “PLC Station”,

para el direccionamiento correcto del equipo de control, véase figura
21.

Communication Setting B
EAd Communication Setting
] | oo cocusion
comi Lar
— Link Name Detail
o A TF TCPITP (6 Digits) v 1
COm2 01- Alimentador I3 -
02- Alimentador_I4
[em] 03- Alimentador I 7 o
coM3 04-MED_LINOTA | bk
05-MED_LINATU. | Commoller® :Po _ _ [ 12.168. 0 . 0 |: 52 5 |
’ El 06-MED_CGS3KV. -
Ethemnet! 07-MED_CGI3.8KV Main  Extra
03RELE_I1
m PLC Station
Ethernet2 Password 12345678
Comm. Delay Time(ms) 0
Timeoui(ms) 1000
Retry Count
[ Optimize
(JComm. Interrupt 3 % times then ignore

Figura 69. Configuracion de dispositivos de control Relés

7.5 Disefio de interfaz de usuario arrastrando y soltando

componentes como botones, graficos, y campos de texto.
Para crear un nuevo disefio, obtener un nuevo “Screen” el cual se
toma cuadros de texto, botoneras, tablas e imagenes para disefiar

la interfaz, como se muestra en la Figura 22.

SUBESTACION SAN VICENTE

ATUNTAQUI OTAVALO
570 s7L1 ‘
o o |
A w0 = AN st
la: B2 A
B RomA BETA
—— Y iezssa
BARO1 ‘ wtor 3R 52 =l ‘ Yo tot: 352
Vab: g652 V
s | Vbe: 718 V
? Vea: g9 V
A
la: 845 A
5241 B 377 A
Ie: B.E A
v
BI13B KV L l J
10/12.5 M. A
oyl [ ,[ 1
fa:207.074
oo i 1SIREA i am v
BAR02 Y vt anss Vea 130 V
AN AN AN AN
[ s2F12 s2F13 R 52715
g la: 42404 la:59.51 A la: 000 A 5 la: 54.63A la: 4258 A
1B: sa.a5 A i 5 oo A 16 3 A 1B: 3008 A
lo: 47.27 A lc: 5314 A le: 000 A lc: 4616 A le: 3377 A
| e G ] s 7| o | wmoma | e

.
:
:
.
o

Paulina Lopez MONITOREO ALARMAS HISTORICOS ALARMAS FALLAS

Figura 70. Disefio de Interfaz de SE San Vicente

Para agregar cuadros de texto seleccionamos el icono A que se
encuentra a lado izquierdo en la barra vertical. Hacemos clic en

pantalla principal e insertar el cuadro de texto, véase figura 23.




pye: Para poner fondo en el cuadro de texto seleccionar “Foreground
— E » H ‘“ ) »
= )i Color”, seleccionar el color de la paleta de “Basic color” 0
Qs configurar “Color Solid”, véase figura 25.
£k
Al > X
— o
I 'i'ex:t ors®) ;
I ] TrEETEE
ol [
Figura 71. Seleccion de texto S L bk
FEEEEEN
Para realizar la configuracion de tipo, tamafio y color de texto | EEEEEN F:
seleccionar “Text, Size, Font, Color”, figura 24. Rurm...
Custom colors({C):
Property mp |_I_I_I_I_I_I_I_I Hue(E): 133 Red®): 36 :
Text_001 {SUBESTACION SAN VICENTE} ~ |0 s e : SaffS: 163 Hoen(@): 152 |
B pes | None HMI Colors(H) ColorSokid(0)  Lum(L): 115 Blue(Uyr 208 |
F A —— | : — -
: Text SUBESTACION SAN VICENTE | O Decimal (O Hexidecimal 9434 |L AAdd to Custom Colors I
Size 12 |
: Font Arial I Canesl
Color WRGB(0, 0, 0) | Figura 73. Configuracion de colores
Ratio 100%
=l Others
Foreground Color [ JRGB(252, 252, 252) 7.6 Creacion de Sub-pantalla
Transparent No
Smoothing Yes Hacer clic derecho y seleccionar opcion “New Screen”. Ver figura
=) Coordinates
X 190 26
Y 81
Width 240
Height 69

Figura 72. Configuracion de tipo, tamafio y color de texto
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ewScreen K
Edit
Cut
Copy
Paste

Paste the specified screen

Delete

Export
Rename

Set Default Screen

Auxiliary Key

Screen Saver Screen

Screen Properties

Figura 74. Creacion de nuevo sub-pantalla

Screen_10 n

Screen Name Sereen 1

Screen [ID 1

Figura 75. Configuracion de sub-pantalla

En la siguiente ventana colocamos el nombre y numero de pantalla 'y
seleccionamos “Sub Screen” y damos en “OK”.

Para configurar la sub-pantalla realizamos clic derecho y
seleccionamos “Screen Properties”, para centrar, tamafio y tipo y

medida de letra de la sub-pantalla, véase figura 27.

Screen Properties *
Screen No: 8 O General View Screen ! Apply Print Screen
Screen: Sub Screen ~ Hard Copy Region
= = = = = —= — — — - TT_Lef[
. 15
Sc!emlhdth 475 Rift Bottom
Screen Peight 310
Jleigh e R— I x ¥
© Centbr on display
— o s o e e o oo d Base Screen
O Origin: X ¥ [] Singl
8 show Border ultiple B reen Setup
e
Di Title B:
D -1
Language Name Caption
Languagel
Macro Cycle Delay 100 5 ms
—————
TR 1

Figura 76. Configuracion de medidas de sub-pantalla



7.7 Botoneras de maniobras 1ot R X
Link: RELE_I1 ~
. . . » B e ———————— |
Para la integracion de las botoneras de maniobras “4BRIR, CERRAR, . - '
ype tent
RESET”, seleccionar el “Button”, “SET”’y arrastrar a la sub-pantalla, ose-.--:e () l e ype - Al
Device (Bit)

s SR

hacer doble “clic” para configurar la botonera. || CremiMmey it |
HlementTool ___ DX '
Tein B c D E F Clear
G }imm[m‘- . 6 7 8 9 A Back
@ Maintained - 1] 2| 3| 4
% Multistate - Enter
@ SetValue Station Number ’ .
8 i:;i;n;[tMI - | @Defautt floos
O Decrement
g Gote Screen Figura 78. Configuracion de botonera para maniobras
Previous Page
oystem e Realizar para las botoneras de maniobra “4BRIR, CERRAR, RESET”
Enter Password . . .
8 Contrsst Brightae con sus respectivos estados. Seleccionar “Macro” e ingresar el
G Low Security L 4. . . . .
@ System Mems | codigo para el accionamiento de las maniobras de estados, véase en
Figura 77. Men( de elementos del software .
figura 31.
En la siguiente ventana configurar las siguientes ventanas de “Main,
. . . v Main Text Picture Details Macro Coordinates
Text, Picture ,Details, Macro, Coordinates”. 8@ %00 B W
1 IF $3209.0 == ON
. 13 = H H H BITON §$1.0
1. Configurar “Main” hacer clic en B seleccionar el equipo it
END

integrado e ingresar el estado del relé y el tipo de lectura,

siguiente “Enter”, como se muestra en la figura 30.

Figura 79. Programacion para accionamiento de relés



7.8 Botonera de cambio de estado

En la barra de “Element Tool” seleccionar “Indicador” @ .

QanwaQE =N @M ;

| Element Tool M I

2 = Button Indicator FE- Diagram

Figura 80. Opcion para seleccionar botonera de Multistate Indicator

Seleccionar “Multistate Indicador”, para agregar la botonera para
visualizar el cambio de estado de los relés. VVéase figura 33, 34.

OB ENETW A&
1O nmtistate Indicator |
|9 Range Indicator
(D simple Indicator
Figura 81. Opcién de botonera para estados de los relés

Dentro de esta funcion podremos hacer el cambio de estado con el
“Multistate Indicador”, véase la figura 34.

A A

Figura 82. Visualizacion de dos estados en "Multistate Indicator"

7.9 Configuracion de Alarmas

Acceder a “Options” “Alarm Setup”. \Véase en figura 35.

Options  Window  Help

Configuration ...

Communication Setting

Alarm Setup |

Figura 83. Configuracion de alarmas

En la ventada de “Alarm Setup” seleccionar el “Scan Time” es el
tiempo que va a censar las alarmas de (0.5 seconds) a continuacion
seleccionar “Hold, Exit screen saber when alarma is trig, CVS
Formant”. En “Alarm Moving Sign”, el monitoreo va a ser de
intervalos de (50 ms), la demas configuracion es dependiendo de las
necesidades del usuario como desee ser configurado y visualizado,
véase en figura 36.

En la parte inferior de la figura 36, se puede modificar el tipo de letra
y tamafio de la letra para ser visualizado en la parte de historicos de

alarma.




Alarm Setup

P e e mm e mm mm mm mm mm mm mm mm e o e e o Em Em Em Em =

Alarm Setting Alarm Moving Sig

| g 2 SN 1

" Address Nomn: Enable No ~ |
Scan Time (second) 03 -

1 Position Top ~ 1
Max Records 10 1

| Direction Left v

1 B Hold HMI 1

1 18 Exit Screen Saver when alarm is trig Bioe R L Y 1

[ = = == == = = == ===

I @csvroms A T N )

| Alarm screen display | Automatic Background Color | I 4

l [J) Continuous alarm add I

B e e e S R R S R M R M e e M R e e e e e -l

Delete

Modify

Import

Export

Copy dumbe LED| Message Content |:atego| Type |Address |Triggering cond*Monitoring add
1 Circuito I1_Interruptor Salida o 1 Bit [RELE_I1}5@W On MNone | l

it 2 0 Bit MNone On None

3 0 Bit MNone On None

4 Circuita I1_ProtS0 - Sobrecorrier 1 Bit {RELE_I1}5@WOn MNone

5 Circuito I1_ProtS1 - Sobrecorrier 1 Bit {RELE_I1}5@W On MNone

3] Circuito I1_ProtS0N - Sobrerrien 1 Bit {RELE_[1}5@W On Mone

7 Circuito I1_Prot51N - Sobrecorris 1 Bit {RELE_I1}5@WOn Mone

8 Circuito 11_Prot81 - Falla de Baja 1 Bit {RELE_I1}5@WOn MNone

9 Circuito I1_ABIERTO 1 Bit {RELE_I1}5@WOn MNone

10 Circuito I1_CERRADO 1 Bit {RELE_I1}5@WOn Mone

il Circuito I1_RESET 1 Bit {RELE_I1}5@W On Mone

12 Circuita 12_Interruptor Salida No 1 Bit {RELE_I2}6@W On MNone

13 0 Bit MNone Oon Mone

14 0 Bit MNone On None

Figura 84. Configuracion de Alarmas

A continuacion en “Alarma Setup”, se observa que existen varias

caracteristicas como, véase en figura 37.

v

v
v
v

Number
Led
Message Content

Category

Type

Address

Triggering conditions
Monitoring address

Text color

AN N N NN

Alarm screen

Siguiente, en “Message Content” hacer clic e ingresar el nombre de
la alarma. Siguiente seleccionar “Category” seleccionar “1”que es
al grupo de alarmas que pertenece, “Byte” es el tipo de lenguaje,

cuando su condicion este en alto “when high”, el “Type” selecionar

“Bit”, a continuacion en “Address” , hacer clic en B y seleccionar la
direccion del equipo, vease figura 37, como se detalla en la tabla 1,
agregando el tipo de lectura “W4”, y el equipo integrado para

direccionar e ir a “Enter”, véase figura 38.

J‘-J umbg LED| Message Content |:atego| Type |Address |Triggering cond‘MonitDring add
1 0 Bit None (_lOn None
2 0 Bit Mone Oon Mone
3 0 Bit Mone On None
Text color | Alarm screen ||

WRGB(0. 0. 0)

MNone

Figura 85. Caracteristicas para configurar Alarmas




Input X
e
Litk: I|RELE_I1 ¥
Type Content
() Device (Word) D Type |W4- V:
© Device (Bit) R it
Address/Value | 30029 :
() Internal Memory (Word)
() Internal Memory (Bif) Tag N
() Constant
B C ] E F Clear
Radix
O10 6 7 8 9 A | Back
[@3119) :
1 2 3 4 5 |
16 , Enter
0 * o
Station Number | | 00 [ [ | | 0 e =
3 ZI @ Default MNone

Figura 86. Direccionamiento del equipo integrado

Tabla 17.

Tabla de direccionamientos para alarmas de Relés

Scan Group | Device Address | Bit Number
IX 3092 09
IX 3089 06
IX 3089 05
IX 3089 03
IX 3089 02

ZFcmelNorte SUBESTACION "SAN VICENTE"

No. Hora de Activacion Mensaje de Alarmas Estado

Figura 87. Visualizacion de Alarmas
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7.10 Historial de Alarmas R :
A ., ) ) Preview -l Iain Details Details-2 Coordinates I
Seleccionar en la opcion de “Element” siguiente “Alarm”y “Alarm | = — I
B . p—— = I ! ) I
History Table”, véase en figura 39. e ——— A Rk I
1 8 Time hh:mm:ss “
. I @ Date Format mm/ddyy w I
Lﬂ-Erﬁ_erTE-;Screen Tools  Options  Window  Help | el s v Color I :
@ Button r E;vq. = @ 005G S State: | draw heri line: Yes v I
[ ’ M e - 1
R Meter | . " 1 .
I:I Ba_f L3 Language: I
| =3 = £ Languagel I
= Pipe LN - : I
) Pz » Element deseription: B e e u
O ]Ildicatﬂr b Alarm History Table 001
| Display Ml
5 G 1 oy
N Input S B e
& Curve P
W{ SHIEI.EHIIE - s ~=5 oo onon P
.‘Iﬁ. Alarm I_é Alarm History Table I Cancel
B Kevpad y ﬁ Active Alarm List
E‘ Analos » :IE: Frequency Table Figura 89. Configuracion de tabla de historial de alarmas
?“n 1 i LA~ { -' HF4 “ i2]
=& List Alarm Moving Sign Opcion “Style”:

Figura 88. Creacion de Historial de Alarmas
v Background Color

Draw vert. line

v
de alarmas, véase figura 40. Hacer “doble clic” se abre una ventana v Draw hori. Line
v' Grid Line Color

Siguiente se hace “clic” y “arrastrar” el raton para insertar la tabla

el cual detalla las caracteristicas que se necesiten ser visualizadas

dentro del historial de alarmas, tenemos las opciones, véase figura Opcion “Detail”:
41 v Time

v' Data Format
v" Color



En opcidn “Details-2" se configura el tamafio de columnas y se
ordena las caracteristicas dependiendo de la necesidad visual en
la pantalla del usuario, véase figura 42.

Opcién “Details-2"

\

Number

Trigger Time

Alarm Message
Confirmation Trigger
Recovery Time
Alarm Counts

AN NI N NN

Main Details :“: Coordinates

|

I @ Number 4 H .
: Number B I
@ Trigzer Time 163 Trigeer Time |

! = —E Alarm Message B |
1 Alarm Counts — 1
I @ Alarm Message 300 E I
l |
: () Confirmation T 163 - I
|

! 3 - |
| [JRecovery Time 163 = |
! |
I B Alarm Counts 40 E I
! |
: The total width of columa :330 Pixels 1
|

! |
! |
| Mumber/ Time/ Count font size 10 ~ |
G a4

Figura 90. Configuracion de orden en visualizacion de tabla de historial de alarmas

16:33:55
06/10/2024

ZFmelNorte SUBESTACION "SAN VICENTE"

No. Fecha Hora Mensaje de Alarmas Estado

Circuito 11 _Interruptor Salida Mo.1 Disparado i 7

4] [+]

Figura 91. Visualizacion de tabla de historial de alarmas
7.11 Creacion de Usuarios y Contrasefia
Dirigirse a la “Opcion” en “Configuracion”, véase figura , dirigirse

a“ Segurity”, véase figura 44, es donde de interactta los niveles de

seguridad, el maximo nivel de seguridad al minimo es de 8 a 0.

El nivel de seguridad nivel 8 tiene la opcidn de descargar, extraer o

actualizar el Fireworks de la pantalla HMI.
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- Configuration *
] !g,'_: Standard Show disk access error message
Main HMI Type @ Alarm 18 Recipe R
m |l DOP-W103B 63536 Colors v sy r
Control Block HMI Rotation Angle 0 ~  degres i
- n
% Startup Delay Time 0 > @
Non-volatile data location Setting i
J Print Clock Macro Delay Time 1000 21 (ms) ir
. ¥
—5 fm=——=========-=-=--=—--=2-1 Clock Macro Priority Low v
7 1 [} re
y [ 5 | Backsround pdate cycle 1 1y
| Background macro update cycle < Lines f
- Defaul : Password 0404 1 — 1
1 e 1 1 |
(A | Starting Level & | System Message Language It
1 [}
Others :_ (] Waiting 1 : Language
() Traditional Chinese
18 Insufficient password level reminder © spanish
Network App 18 Don't show password input window when lo (] Simplified Chinese
[T Check password when download program () English
B Buzzer ON/OFF
I 18 Sound On L
| ]
H () Enable USB updating check F
o

[ Prevent upload

Figura 92. Configuracion de nivel de seguridad en usuario y contrasefia

En la parte de “Starting Level”, se escoge el nivel de seguridad que
desea apartir de la necesidad el usuario, en “Password” indicamos
que clave sea diferente agregando de 4 a 8 digitos

En la siguiente tabla se puede crear o eliminar cuentas en la cual se
observa, figura 45.

En “Add” para ingresar nueva contrasefia, hacer doble “clic” en
“Account” donde se puede ingresar el nombre de usuario y en la
“Password” la contrasefia que desea ser creada siendo esta numérica

o0 alfanumérica, véase figura 46.

| Password Setting X

1
Security Level: 1| 6

ID | Account Password :— SSRRES
1 |6 2023 | |
i 2 Delete

Cancel

Figura 93. Creacion de usuario y contrasefia

7.12 Acceso Remoto

Para realizar el acceso remoto desde el software Real VNC, instalar
el programa que se encuentra de forma gratuita en internet para
diferentes sistemas: Windows, macOS, Linux, Raspberry Pi, i0OS,
Android, Solaris, HP-UX, AlX.

Si tiene Real VNC Viewer posterior instalado, puede conectarse a un
PC desde Real VNC Connect Portal.

Inicie sesion en el portal RealVNC Connect , vaya a Acceso al
dispositivo > Computadoras y seleccione Conectar junto al

dispositivo al que desea conectarse.




o
A2, People Using 6 of 10

% Team Management

® Add-ons

i

©® Device Access

Name

DMPZ93W1MF3P
rd

DMPZ93W1TMF3P
(C2EZQRHT)
'

DEPLOYMENT

Platform

i0517.3.1

i0517.3.1

Status

Figura 94. Acceso al dispositivo desde un ordenador

Seleccione Abrir visor RealVNC .

Open VNC® Viewer?

https://managerealvnc.com wants to open this application.

[0 Always allow manage.realvnc.com to open links of this type in the associated app

Open VNCE® Viewer

Figura 95. Descargar software RealVNC

Dentro del sitio web del sotfware gratuito, seguir con los pasos de

descarga , véase en la figura 46 y 47.

Actions (2)

.
G==D

£, Connect

[
[

8 Agregar alarmas y fallas de trasformador a HMI

Para el ingreso de alarmas del PLC a HMI, los modelos de las series
DOP-W y DOP-100 registran las alarmas en tiempo real, para
ingresar tenemos el mapeo del Qualitrol, las sefiales que se
encuentran en el transformador.

Activa/desactiva la comunicacion HMI. Para usar el indicador de
habilitar/deshabilitar la comunicacion, haga clic en “Opciones”
“Configuracion de comunicacién”, seleccione la casilla de
verificacion Desconectar después de la interrupcion de la

comunicacion y configure los tiempos de reintento. Vea la siguiente

figura 48.
Communica tion Setting x
pa= Communication Seitings
1) Connection
,_?T__‘ Link Name |l“IL
:«@ : Manufacturer e :__I
I De.lhaDI'FF_LC _____________ <_
[fwm) Mutti-Drop Disable v
Ccom3
Main  Extra
L ]
e Commuication Parameters Controller
FMIStation PLC Station
Interfice RSB2 v —
Data Bits. 7 Bits. v Comm. Dela
Stop Bits Es o Timeont(ms)
Baud Rate Retry Count
Parity Bits Even v
Optinize
] Disconnect after communication intermupt Retry times after disconnection
oo

Figura 96. Bandera de activacion/desactivacion de comunicacion.




Se ingresa las fallas y alarmas dentro de la tabla direccionando al

PLC, como se muestra en la figura 49.

B Tag Table X
FRFRL NF R
Numbe | Name | Type | Address Description
1 FALLA ALIMENTACION DC S/E 69KV WORD  $MO PLC
2 FALLA CARGA INTERRUPT 52-1 69KV WORD SM1 PLC
= FALLA CARGA INTERRUPT 52-2 69K WORD  $M2 PLC
= FALLA CARGA INTERRUPTOR 52-3 69K WORD 5M3 PLC
5 FALLA CARGA SECCIONADOR 51A-69K WORD  $M4 PLC
6 FALLA CARGA SECCIONADOR 51B-69K WORD 5M5 PLC
7 FALLA CARGA SECCIONADOR S2A-60KV ~ WORD  §M6 PLC
8 FALLA CARGA SECCIONADOR 52B-69KV  WORD SM7 PLC
9 FALLA ALIMENTACION DC S/E 13.8KV WORD  SM8 PLC
10 FALLA ALIMENTACION AC S/E 13.8KV WORD 5M9 PLC
11 FALLA SONDAS PT-100 TRAFO AUX WORD  $M10 PLC
12 DISPARO TERMOMETROS TRAFO AUX WORD  $M11 PLC
13 ALARMA TERMOMETROS TRAFO AUX WORD 5M12 PLC
14 FALLA CARGA SECCIONADOR S3B-6OKV ~ WORD  SM13 PLC
OK

Figura 97. Ingreso de fallas y alarmas de transformador

Para la obtencion de las fallas del trasformador se obtiene la
informacion de la programacion del PLC, tomando sefiales digitales
y analdgicas que se encuentran programadas para la emision de

fallas y alarmas del transformador.

9 Configuracion del PLC

Simulacion en linea

La simulacion en linea consiste en simular la PC como HMI para
comunicarse con el PLC. Su manera de comunicacion es utilizar el

puerto COM de la PC como interfaz de comunicacién para

comunicarse con el PLC. Si la comunicacion de la simulacién en linea
es correcta, el PC puede simular el funcionamiento de la HMI.
Después de ejecutar la simulacion en linea, el software primero
compila los datos y comprueba si las pantallas son correctas. Puede ir
a “Herramientas” “Simulacion en linea”, usar en la barra de

herramientas Disefio.

B COM Part Setting ? X
HMI PC
COM COM1 =
COM2 COM2 A
COM3 COmM3 =

Ask me every time

Figura 98. Seleccidon de puerto de comunicacion para el PLC.
Cuando todas las configuraciones son correctas, la simulacion en
linea puede iniciar la comunicacion con el PLC en nombre de la HMI,

véase figura 50.




8.Carga del Proyecto en la Pantalla

1. Conexién: Conecte la HMI al PC mediante Ethernet.
2. Transferencia

Después de configurar el archivo y la ruta que se guardaran,

seleccione "Transferir Proyecto” @l después de configurar el
archivo y la ruta que se guardaran, vease en Figura 14, los datos
de la pantalla comienzan a cargarse hasta llegar al 100%. Elegir
la conexion adecuada y envié el proyecto a la pantalla, también
puede hacer clic en Detener para detener la carga de datos, se

muestra en Figura 15.

IP address *
Static IP 172.17.55.178 1 12346
@ Auvto Seach Refresh
HMI Model type Source IP Address  Port
=

Figura 99. Ruta de archivo para cargar

Upload n

0% ( 0% | 100%

Figura 100. Carga de datos

9. Resolucién de Problemas Comunes

Problema: La pantalla no enciende

v Solucién: Verifique la fuente de alimentacion y asegurese de

que los cables estén correctamente conectados.

Problema: No hay comunicacion con el PLC
v Solucion: Revise los parametros de comunicacién y asegurese

de que coincidan en ambos dispositivos.

10. Mantenimiento y Seguridad

1. Limpieza: Limpie la pantalla con un pafio suave y seco. No
use solventes o liquidos corrosivos.

2. Seguridad: Asegurese de que todas las conexiones eléctricas
estdin  correctamente aisladas y protegidas contra

cortocircuitos.



REPUBLICA DEL ECUADOR .
A e TECNig .
’ s 4,

()

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

a5,

N
T [T
L

“UNIvg,

CARRERA DE ELECTRICIDAD

ANEXO 13. PRUEBAS REALIZADAS DE FORMA REMOTA

Resultado de monitoreo y control VNC de SE SAN VICENTE

T

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Mty oS ®

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 136 de 138

Ibarra-Ecuador
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec



http://www.utn.edu.ec/
https://utneduec-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/pelopezp_utn_edu_ec/EjUYRIZZGYJOi0REUPvC6igBln4-g8y5wUFeiIBQ_GVYmQ?e=kV7vAj

REPUBLICA DEL ECUADOR

Cronograma de actividades

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

<y TECNIG, -

TEMA: Integracidn de dispositivos de medicidon y proteccion mediante la implementacién de un Sistema de Automatizacién de Subestaciones (SAS) local para la subestacion San Vicente.

OBJETIVO GENERAL: Integrar los dispositivos de medicién y proteccidn para el mejoramiento del sistema SCADA mediante la implementacion de un Sistema Automatizacién para Subestaciones (SAS) local en la

subestacién San Vicente.

Obijetivos especificos

Actividades

28

N

4
1

50

1. Describir los tipos de subestaciones
eléctricas y modelos de comunicacion
basado en un SAS local.

1.1. Busqueda bibliografica de
los tipos de dispositivos de
medicién y proteccion de la
subestacidn San Vicente.

1.2. Investigacion de tipos de
Subestaciones eléctricas y
modelos de comunicacidn SAS.

1.3. Investigar los diferentes
protocolos para realizar la
comunicacion de los
dispositivos de mediciéon vy
proteccion de una subestacion.

2. Disefiar la comunicacion del sistema
HMI para el control y monitoreo de los
dispositivos de medicion y proteccion
dentro de la subestacion San Vicente
mediante el protocolo Modbus.

2.1.Establecer la comunicacién
con los dispositivos de
medicion y proteccion de la
subestacidn San Vicente.

2.2. Identificar los manejos de
comunicacion e interfaz de la
subestacion.

2.3.Incorporar los dispositivos
de medicidn y proteccion de la
subestacion en la
comunicacién Modbus.

3. Integrar los dispositivos de medicién
y proteccion al sistema SAS local.

3.1. Implementar la interfaz
HMI en la subestacién San
Vicente.

3.2. Realizar pruebas con la
interfaz HMI en el alimentador
libre de la subestacién.

3.3. Realizar pruebas con carga
en el alimentador libre de la
subestacion.
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Tabla 18
Resumen de recursos y presupuesto por rubro.
P. Unitario [USD] [Cantidad| Total [USD]
Gastos tesis
Impresiones Color 0,25 100 25
ImpresionesBy N 0,05 200 10
Recursos tecnologicos 25 8 200
Otros Materiales 25 1 25
Visitas a campo
Extras
Gastos imprevistos 26 1 26
TOTAL [USD] 286
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