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RESUMEN

Este proyecto consiste en el desarrollo de un laboratorio virtual para el estudio de
sistemas SCADA para el control de sistemas de distribucion en la que se ejecutan
experimentos de comunicacion, mediante la prueba denominada “Hardware in the
Loop” con siglas en inglés HIL que sirve para la simulacién en tiempo real; con la
finalidad de que sea utilizado para el estudio de comunicaciones en sistemas SCADA
a través del protocolo Modbus TCP/IP creando un espacio de desarrollo tecnologico
para practicas en los distintos cursos de pre y posgrado de las carreras acorde a la
ingenieria eléctrica de la ESPOL. El sistema de comunicacion implementa un sistema
SCADA con base en 3 niveles de aplicacion: el control por medio de la plataforma e
interfaz gréafica LabVIEW, red de comunicaciones con el protocolo Modbus TCP/IP, y
posteriormente, la instalacion de equipos de control y supervisién como el relé General
Electric L90, el amplificador de sefiales OMICROM CMS 356, el simulador en tiempo
real OPAL-RT la tarjeta de adquisicion de datos OP8660. La red se simul6 en la
plataforma Simulink, esta fue disefiada para la transferencia de datos de control y
monitoreo entre las estaciones maestro-esclavo, en donde por medio de la plataforma
RT-LAB proveniente del equipo de simulador en tiempo real se cargaron las variables
de control, las mismas que sirvieron para la programacion de la interfaz en LabVIEW
y ser comandadas de manera remota teniendo una buena supervision del sistema en
tiempo real, por lo que las pruebas de comunicacion entre los equipos antes
mencionados se ejecutaron al producirse un disturbio en el sistema modelado
comprobando asi la comunicacion existente entre el sistemay la red de comunicacion

virtual.

Palabras Clave: Hardware in The Loop, simulacién en tiempo real, SCADA, Modbus
TCP/IP.



ABSTRACT

This project consists of the development of a virtual laboratory for the study of SCADA
systems for the control of distribution systems in which communication experiments are
executed, through the test called "Hardware in the Loop" with acronym in English HIL
that serves for simulation in real time; in order to be used for the study of
communications in SCADA systems through the Modbus TCP/IP protocol creating a
space of technological development for practices in the different courses of pre and
postgraduate careers according to the electrical engineering of the ESPOL. The
communication system implements a SCADA system based on 3 levels of application:
control by means of the LabVIEW platform and graphic interface, communication
network with the Modbus TCP/IP protocol, and subsequently, the installation of control
and supervision equipment such as the General Electric L90 relay, the OMICROM CMS
356 signal amplifier, the OPAL-RT real time simulator and the OP8660 data acquisition
card. The network was simulated in the Simulink platform, this was designed for the
transfer of control and monitoring data between the master-slave stations, where
through the RT-LAB platform from the real-time simulator equipment the control
variables were loaded, These variables were used for the programming of the interface
in LabVIEW and to be remotely commanded having a good supervision of the system
in real time, so the communication tests between the aforementioned equipment were
executed when a disturbance occurred in the modeled system, thus verifying the

existing communication between the system and the virtual communication network.

Keywords: Hardware in The Loop, real time simulation, SCADA, Modbus TCP/IP.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la automatizacion industrial atraviesa un gran avance tecnolégico y va
en tendencia creciente, estos mecanismos consisten en gobernar la actividad y la

evolucion de los procesos sin la intervencion continua de un operador humano.

El sistema denominado SCADA (siglas en inglés de Supervisor y Control And Data
Adquisition), nos permite supervisar y controlar multiples variables que se presentan en
un proceso o planta. Para ello se deben utilizar diversos periféricos, software de
aplicacion, unidades remotas, sistemas de comunicacion, etc., que le permiten al
operador tener acceso completo al proceso mediante su visualizacién en una pantalla de

computador.[1]

Hoy en dia, existen varios sistemas que permiten el control y seguimiento, tales como:
ejemplo: PLC, DCS y ahora SCADA, el cual se integra y comunica mediante una red de
Ethernet, permitiendo a los operadores visualizar la interfaz en tiempo real. Esto no solo
permite monitorear el proceso, sino que también puede acceder claramente al historial
de alarmas y variables de control, combinar bases de datos relacionadas y mostrarlas
en una computadora, todo en un entorno de Windows que haga que todo el sistema sea

mas facil de usar.[2]

En el modelo tradicional de suministro de energia eléctrica en la red, la generacion de
energia se concentra en una sola fuente y se transporta en una sola direccién a
diferentes consumidores. Sin monitoreo o monitoreo del mecanismo de eventos de falla
gue pueden ocurrir en un centro de distribucion, varios elementos de la red son
manipulados y alterados durante un corte de energia, que da como un resultado
negativo, pérdidas importantes por cortes en el suministro de energia. Asi mismo,
sabemos que las redes inteligentes que se las conoce en ingles con el nombre de Smart
Grids, son la base de estos sistemas actuales que con mucha diferencia sobresalen del
modelo tradicional, ya que existe una comunicacion bidireccional entre los centros de
distribucion y generacion en lo que respecta a la adquisicion de datos y la transmision

de energia eléctrica; ejecutando una gran variedad de control y supervision de los
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equipos conectados al sistema de red, estos estan vinculados a la generacion distribuida
gue se encarga de proveer la demanda energética de los consumidores en tiempo real,
donde estos recursos de energia son optimizados de la mejor manera sacando provecho
de los activos de la red incrementando un modelo y sistema muy confiable de manera
sostenible, inteligente y segura.[3] Esto hace una clara distincion entre SCADA vy los
sistemas de automatizacion tradicionales. Las variables de control se distribuyen al
controlador electrénico del sistema, que una vez implementado se torna dificil realizar el

control optimo en tiempo real durante el proceso de intercambio de informacién.

Las funciones de monitorizacion de estos sistemas se realizan en ordenadores
industriales. Proporciona una vista de los parametros de control en la pantalla de la
computadora. Llamado por SCADA HMI (Interfaz Hombre-Méaquina), pero solo
proporciona una funcién de monitoreo complementario del sistema cuyo propdsito es
brindar informacién acerca del estado de la red y detectar los disturbios que se presentan
en el sistema. En otras palabras, un sistema de automatizacion HMI simple con una
interfaz gréafica proporciona una gestion basica de alarmas. Las Unicas opciones que le
quedan al operador son realizar una parada de emergencia, reparar o corregir anomalias

y realizar un reinicio.

En Ecuador, en estos Ultimos afios se ha logrado avances en cuanto a la implementacion
de redes inteligentes para la generacion de la energia eléctrica, que es impulsada por el
Ministerio de Electricidad y Energia Renovables, por medio de su implementacion del
programa “Redes Inteligentes en el Ecuador REDIE”, el cual como principal objetivo es
el mejoramiento y la gestion del sistema eléctrico mediante la implementacion de

tecnologias usadas en las Redes Inteligentes.[4]

Los grandes cambios que se han evidenciado en el pais tras este objetivo son el cambio
de la matriz energética con una parte de energias renovables, como las hidroeléctricas,
Su nueva concesion de trasmision a 500 kV, la supervision de automatizacion de

subestaciones de distribucién, entre otros.

La facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion FIEC de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral esta conformada por laboratorios de alta calidad en donde los
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estudiantes refuerzan sus conocimientos relacionados con la teoria impartida en clases
y ponen a prueba sus conocimientos adquiridos. Ante el gran progreso de la revolucion
tecnologica, en al ambito de las ingenierias en particular de la eléctrica, la presencia de
dispositivos electrénicos inteligentes IEDs (por sus siglas en inglés, Intelligent Electronic
Devices), son imprescindibles para el aprendizaje experimental; siguiendo este criterio
la carrera de electricidad busca desarrollar e implementar nuevos espacios y laboratorios
con una mejora tecnoldgica, donde se vea reflejada la interaccién con los dispositivos
inteligentes y las nuevas vias de comunicacién que incursionan en el campo laboral y
estudiantil. Por esto, la carrera de Ingenieria en Electricidad propone, bajo la modalidad
de materia integradora, la implementacion de un banco de pruebas para el estudio de
sistemas SCADA en subestaciones, asi como el sistema y modelo eléctrico de estudio
sean todos simulados y operen en conjunto con los protocolos de comunicacién

aplicados a los sistemas de potencia.

En el presente proyecto exponemos los resultados de dicho estudio que cuenta con una
pequefia interfaz HMI realizada en la plataforma LabVIEW, que nos guiara y supervisara
sobre una anomalia del sistema de estudio modelado en el software Matlab/Simulink,
donde se estableceran los protocolos de comunicacién Modbus TCP/IP aplicando la
tecnologia HIL (en inglés, Hardware in The Loop) para su respectiva prueba con el IED,
que es un relé de proteccion digital; que sera simulado virtualmente por medio del OPAL
RT.

1.1 Descripcion del problema

El laboratorio de Simulacién en Tiempo Real del campus ESPOL tiene software y
hardware que soporta protocolos de comunicacion Modbus TCP/IP que son
importantes e indispensables para el estudio, desarrollo e implementacién de
estrategias en la automatizacion de subestaciones (Sub-Station Automation, SAS)
en el sector eléctrico. Actualmente, se necesita habilitar estos protocolos en los
equipos (simulador en tiempo Real OPAL-RT, relé de proteccién GE) y software
(LAB-VIEW) disponibles en el laboratorio y para promover los posibles proyectos
de investigacion y estudios que puedan surgir en los proximos afos a nivel de

pregrado y post grado. De esta manera, se desarrolla una simulacion y

12



modelamiento de los IEDs requeridos para un eficiente control y supervision en
tiempo real, con los programas de ingenieria que nos avalen y ayuden a resolver el

problema.

1.2 Justificacién del problema

El sistema SCADA es bien utilizado ya sea para generacion, transmision, y
distribucion, este sistema hace uso de adquisiciébn de datos para el monitoreo y
supervision de los equipos instalados en los sistemas de red eléctrica, donde se
involucra la integracion de protocolos de comunicacion que hacen que la interfaz
sea capaz de procesar los requerimientos y actuar en las posibles fallas eléctricas

conformando asi un sistema SCADA real.

Por estas razones, se propone el desarrollo de un banco de pruebas para el estudio
de sistemas SCADA en subestaciones, sistemas de distribucién y transmision de
manera virtual, donde se aprovechara la innovacién tecnolégica que actualmente
imparte el laboratorio en tiempo real de la carrera de Ingenieria en Electricidad,
donde principalmente se aplica las funcionalidades del simulador en tiempo real
OPAL-RT, mismo que ofrece soluciones integrales para los sistemas de potencia.
Dicho esto, el equipo cuenta con una larga lista de protocolos de comunicacién de
diversas industrias que ayudan con el control del modelo de estudio y la red
simulada minimizando los disturbios de seguridad en los posibles proyectos de

aprendizaje que se realicen en este laboratorio.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un banco de pruebas para el estudio de sistemas SCADA en
subestaciones modelando una red eléctrica en el simulador mediante el uso del
protocolo de comunicacion Modbus TCP/IP, utilizando una configuracion
hardware in the loop (HIL) y software in the loop (SIL) para el monitoreo y control

eficiente.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Modelar y simular en tiempo real un sistema eléctrico para las pruebas de
comunicacion en Simulink.

e Implementar una red de comunicacion basandose en el protocolo Modbus
TCP/IP con la utilizacién de equipos fisicos y virtuales.

e Desarrollar una interfaz grafica HMI en el programa LabVIEW para el
monitoreo y visualizacién de los dispositivos en la red simulada.

e Implementar la comunicacion del Relé de proteccion GE 190 mediante el
protocolo Modbus TCP/IP para la red modelada en simulink aplicando sus
diferentes funcionalidades de proteccién y control.

e Implementar la comunicacion Maestro (LabVIEW) - esclavo para los equipos

utilizados en el laboratorio de la carrera de Ingenieria en Electricidad.

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Sistema SCADA

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, es decir, Supervision, Control
y Adquisicién de Datos) podemos decir que es considerada cualquier tipo de
aplicacién donde se obtenga y recopilen datos de un sistema para hacer uso de
ellos controlando y optimizando dicho modelo. Es por ello por lo que en los tltimos
afios todos los negocios convergen a la iniciativa de lograr maximizar el
rendimiento de los activos a través de la excelencia operativa, en donde la planta

o proceso funcione de forma mas rapida y eficiente. [5]
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Por medio de una interfaz grafica o comunmente denominada HMI (Human
Machine Interface), permite al operador del sistema supervisar cualquier variable
de control que estén vinculadas a los dispositivos puestos en campo, donde las
sefiales por medio de sensores permiten ser escuchadas a través de una red de
comunicacion. [6] Una de las ventajas del sistema SCADA es que permiten
obtener una lectura en tiempo real de lo que esta pasando en los procesos y
sistemas, por lo que es rapido recibir una respuesta ante cualquier incidencia del
sistema, debido a su gran capacidad de almacenamiento de datos se podran
analizar para mejorar los procesos, prevenir disturbios y obtener un mayor
rendimiento. En la actualidad, los procesos industriales la mayoria cuenta con
operaciones de sistemas de supervision y monitoreo para el manejo de estos por
medio de un centro de control también denominada “cabina de control central’,
este tipo de sistemas ha sido cautivado e incursionado en aplicaciones de mayor
magnitud como los sistemas eléctricos de potencia de transmision y generacion

ademas de los que hoy en dia ya son usados en distribucion. [7],[8]

Figura 1.1 Operadores en centro de control SCADA en una industria [9]

1.4.2 Modelo OSI

El modelo OSI también conocido por sus siglas en inglés (Open System
Interconection), es una estructura l6gica para establecer una comunicacion entre
sistemas de red, partiendo algunos componentes de red en capas, para de esta
manera proporcionar una funcionalidad o tarea definida para cada una de estas

capas. La tabla 1.1 se muestra un resumen de las capas en un modelo OSI, a su
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vez el tipo de capa dentro del estandar TCP/IP, en que se basara el sistema de

comunicacion Modbus. [10]

Tabla 1.1 Capas Modelo OSI [10]

L Estandar
Capa Nombre Descripcion
TCP/IP
Usada por aplicaciones de software
7 Aplicacion para definir la forma de transmitir y
receptar informacion.
Capa de

Representacion de datos, codificacion y
6 Presentacion definicion de caracteres. Realiza la aplicacion
compresion y encriptacién de datos.
Responsable de establecer y manejar la

5 Sesion comunicacion entre dispositivos de la
red.
4 Conexién de extremo a extremo y Capa de
Transporte - L,
confiabilidad de la comunicacion Transporte

Establece y mantiene las conexiones en Capa de red
3 Red una red, ademas de proveer

. . . de internet
direccionamiento
Responsable de asegurar la entrega
2 En(;ace de confiable en los niveles mas bajos del Capa de
atos direccionamiento fisico. P

Define los medios eléctricos, accesoala
mecdénicos, funcionales y red o Host-
1 Fisico procedimentales usados para acceder y to-Network

enviar secuencias de datos binarios
sobre un medio fisico

1.4.3 Modbus TCP/IP

Es un protocolo que en los ultimos afios ha sido muy utilizado a nivel industrial,
basado en una arquitectura maestro/esclavo o cliente/servidor, el cliente debe
recuperar datos del servidor o enviar datos al servidor. Modbus es un protocolo
de capa de aplicacion. En definitiva, pretende definir reglas que permitan la
organizacion e interpretacion de los datos, y que se destaque como un sistema
gue soporta el envio de mensajes sin hacer hincapié en la capa fisica. El protocolo

Modbus TCP/IP lo encontramos localizado en el nivel 7 del modelo OSI [10],
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considerada entonces como capa de aplicacion, en la que se evalla la manera en
la que sera transmitida y receptada la informacion. Para esta mensajeria su
informacion se recolecta por medio de registros, organizandose por medio de
codigos de funcién definiendo asi el tipo de dato que se recepta.

MODBUS Communication
B -

|DriveHPLC‘ ‘HMI‘

Galeway

2€¢-8Y uo 5Naaon
SEF-Sd U0 SN9A0N

MODEUS on MB+

Device

Figura 1.2 Arquitectura de la red Modbus [11]

Modbus TCP/IP combina un estandar de red TCP/IP que permite un envio de
informacion Modbus a través del medio fisico Ethernet. Para poder lograr esta
transmision de datos es recomendable definir una direccién IP sobre cada
dispositivo, donde cada dispositivo esté conectado a la misma subred.

Por otro lado, se debe definir el puerto de escucha Modbus, que se ha reservado
ser el 502 para la transmisién y recepcion de mensajes a través de Ethernet. Los
dispositivos de tipo cliente se definen con un rango de direccion 1-255, diferente
para cada uno de los casos. Esta comunicacion se establecera solo cuando el
servidor Modbus le solicite al cliente leer o escribir algin dato; el cliente es incapaz
de enviar informacion por si solo, exceptuando el hecho de que sea una respuesta

a una solicitud del servidor.
En la tabla 1.2 muestra como es la manera de organizacién de datos en el sistema

Modbus [12]. Para este protocolo existen dos datos que pueden ser enviados

utilizando esta mensajeria, los conformados por un solo bit, llamados ‘booleanos’
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y los que son de 16 bits, por lo que dentro de estas clasificaciones tenemos el

dato de lectura y escritura o bien de lectura solamente.
De misma manera, en la tabla 1.3 se describe los cédigos de funcion Modbus que

permiten al cliente determinar la direccion del dato en el que se debe acceder y

dicha accién que se debe ejecutar.

Tabla 1.2 Organizacion de informacion segun Modbus [12]

Dato Modbus Tipo de Tipo de Direcciones
dato acceso disponibles
Entradas discretas Un bit Sélo 00001 - 09999
(booleano) lectura
Bobinas Un bit Lectura/ | 10001 - 19999
(booleano) escritura
Registros de entrada | Palabrade Sélo 30001 - 39999
16 bits lectura

Registros de retencion | Palabrade | Lectura/ | 40001 - 49999
16 bits escritura

Tabla 1.3 Cédigos de funcion Modbus [12]

Cddigos de funcién
1| Leer estado de bobinas 5 | Escribir una solo bobina
2 | Leer estado de entradas 6 | Escribir un solo registro
3 | Leer registros de retencion 15 | Escribir en multiples bobinas
4| Leer registros de entrada 16 | Escribir en mltiples registros

1.4.4 Simulador en Tiempo Real OPAL — RT

El equipo para realizar la simulacion en tiempo real denominado OPAL — RT,
medio por el cual podemos realizar una funcion de control y supervision de una
red modelada. Este equipo esta integrado con la interfaz de Simulink y ademas
puede trabajar con diferentes protocolos de comunicacion como Modbus TCP/IP.
Como ventajas de trabajar con el OPAL — RT tenemos que se puede disefiar
modelos, validar su estructura, arquitectura y funcionamiento antes de su
implementacion, trabajar con modelos en pruebas hardware in the loop. Una de
las virtudes del simulador es que cuenta con dos procesadores INTEL XEON E2
de frecuencia 3.2 GHz, 128 entradas y salidas analdgicas, ademas de 256 digital.
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1.4.5 OP5607

El modulo OP5607 es parte central de procesamiento del simulador en tiempo real
OPAL-RT. Esta es una version mejorada de la original, esta fue disefiada por
medio de la plataforma de desarrollo Xilinx VC707 Virtex-7 FPGA para permitir el
acoplamiento de diversas sefales en el simulador y a su vez con los diferentes
dispositivos que se puedan expandir. Podemos recibir hasta 8 grupos de sefales
ya sean estas analdgicas o virtuales, lo que nos da un gran total de 128 sefiales

anélogas o bien 256 sefales digitales.[13]

Figura 1.3 Médulo OP5607 [13]

1.4.6 OP8660

Este modulo viene acoplado en el tablero del equipo OPAL-RT que se disefid para
las aplicaciones de dispositivo en lazo, podemos decir que es una tarjeta para la
adquisicion de datos conectada a la tarjeta OP5607, que es el nucleo del
simulador, permitiéndonos acceder a sefiales de entrada y salida al modelo
simulado por los blogues de programacion de la libreria RT-LAB permitiendo la
salida o entrada de sefales desde el exterior. La tarjeta OP8660 tiene modulos de
alta corriente y alto voltaje, con una tolerancia equivalente a los 600 V y 15
amperios, dandonos la ayuda para la conversion de sefiales mas pequefias como

lo son el rango de los +- 16V. [14]
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Figura 1.4 Médulo OP8660 [14]

1.4.7 ARTEMIS-SSN

ARTEMIS State Space Nodal (SSN), por sus siglas en inglés, basicamente es un
solver matematico, que fue disefiado por OPAL-RT, que se ha utilizado méas en
aplicaciones de micro red, sistemas de distribucion y drives complejos, que
enfocandonos en su complejidad necesitan de soluciones rapidas, precisas y sin
mucho delay de retardo. Este solver ayuda a la optimizacién de datos en los
modelos eléctricos cargados en el simulador mediante la aplicacion que cuenta
con un novedoso método de desacoplamiento que toma el nombre de método
nodal espacio-tiempo (state space nodal method), donde virtualmente desacopla
estos grandes sistemas de ecuaciones convirtiéndolas en pequefios grupos,
ayudandonos a obtener las soluciones en simultdneo. Lo que lo hace verséatil a
este método es que cada algoritmo de los denominados grupos se ejecuta de
forma paralela, sobre los diferentes procesadores del simulador OPAL-RT, una
vez eliminando estos retardos de tiempo artificial en la solucién.[15]

1.4.8 RELE L90 line differential Protection Relay

El Relé L90 diferencial de proteccion de GE es un dispositivo de multifuncionalidad
con capacidades de proteccion, control y medicion. Es conocido como un
dispositivo electrénico inteligente que permite al operador la visualizacion de
pardmetros de programacion, asi como la compatibilidad con una interfaz HMI
para el control de cualquier parametro solicitado. [16] Disefiado para la proteccion
de las lineas de transmision en todos los niveles de voltaje, ademas cuanta con
su proteccién diferencial, lo que nos brinda una variedad de proteccion para las

fallas de linea y linea a tierra. Los protocolos que tiene habilitados para su
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comunicacion son variados de los que resaltan son el DNP3, el IEC61850 y del

gue haremos uso el Modbus TCP/IP.

Figura 1.5 Relé de proteccion L90 [16]
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Una ventaja demostrativa del uso que se tiene con el simulador en tiempo real OPAL-RT
es, evidentemente, su gran capacidad que encontramos para la resolucion, analisis y
estudio de los sistemas de potencia de magnitudes y complejidades diversas; el alcance
gue se tiene con los algoritmos implementados y con un gran impacto en el calculo y
resolucién de problemas de manera Optima en diferentes aplicaciones eléctricas, que
constan con plataformas de ingenieria que forman parte del software del simulador para
Su respectiva interaccion del ingeniero con el modelo simulado, desde su implemento
inicial hasta su aplicacion final, que es la parte donde la realizacion de pruebas se llevara
a cabo en tiempo real la cual tendra lugar en las simulaciones. La plataforma en que se
ha trabajado en este proyecto ha sido RT-LAB, que con ayuda y la integracion de
Matlab/Simulink, que finalmente seran compilados con la adquisicion de datos del

simulador y asi obtener los resultados en tiempo real.

2.1 Descripcion metodolégica de investigacion e implementacion

La metodologia para el desarrollo de los componentes del sistema que sera
controlada y monitoreada por el sistema SCADA disefiado, principalmente se basé
en un ambiente amigable de programacién de Simulink y finalmente, con un modelo
eléctrico que segun RT-LAB que permite la interaccion en tiempo real con el
simulador y lo que respecta al modelo eléctrico. Para establecer una comunicacion
e interaccion del simulador con IED, dispositivo electrénico inteligente, la
metodologia utilizada fue basada en la funcionalidad Hardware in The Loop (HIL)
del simulador, este nos permite recibir sefiales del campo exterior que son el
resultado de la solucion del modelo simulado por medio de un mddulo que se
encarga de la adquisicion de datos, ademas usando el amplificador de sefales. Por
otra parte, en cuanto a la comunicacion para el sistema SCADA sera la metodologia
y arquitectura Modbus TCP/IP, partiendo de la base del modelo de comunicacion
por capas OSI actuando, asi como cliente el simulador en tiempo real, al igual que

los demas componentes de la red, dirigidos desde un centro de control SCADA
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mediante el software LabView programado como servidor e interfaz entre lo que

ocurre en la red simulada y el operador del SCADA.

2.2 Definicion de etapas en la implementacion

Dentro de este marco y lo planteado anteriormente, se ha propuesto una division
de trabajo en tres etapas que son las principales, asi pues, abordar de una manera
independiente cada uno de los objetivos y enlazarlos con el campo de estudio,
obteniendo resultados mas especificos dependiendo de la naturaleza de cada
tema. El enlace de las tres etapas se logra en la ultima de ellas, lo que corresponde

exclusivamente al sistema SCADA final.

2.2.1 Red de comunicacién

En relacion con esta fase se procura alcanzar los objetivos definidos con una base
del estudio y desarrollo del protocolo de comunicacién Modbus TCP/IP en la red
del sistema SCADA. En otras palabras, se han diferenciado las diferentes
comunicaciones que seran adjuntadas en la red de comunicacion, descritas en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1 Etapas de lared de comunicacion

1 Disefio de la arquitectura de la red con protocolo de
comunicacion Modbus TCP/IP
2 OPAL-RT cliente Modbus S'm“'adOT QMODMASTER
servidor Modbus
3 LabView cliente Modbus S'm“'adOT QMODMASTER
servidor Modbus
4 LabView cliente Modbus LabView servidor Modbus
5 OPAL-RT cliente Modbus LabView servidor Modbus
6 PLC S$7-1200 cliente LabView servidor Modbus
Modbus
7 Relé de proteccion cliente | Software Enervista servidor
Modbus Modbus
8 Rele de proteccion cliente LabView servidor Modbus
Modbus
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Los equipos que se han descrito en la tabla 2.1 cuentan con una comunicacion
via Ethernet y nos ayuda a definir una direccion de cliente estableciendo la

transferencia de informacién por medio del protocolo Modbus (ver anexo 1)

2.2.2 Hardware in The Loop

Por otra parte, en esta etapa del proyecto se basa en el desarrollo e
implementacion fisica de la prueba Hardware in The Loop con el relé de proteccion
General Electric; es decir, se realiza la instalacion eléctrica de los dispositivos
fisicos que estaran conectados a la red del laboratorio de simulacion, para
proceder a la configuracion de los parametros de la red simulada y de los IED
conectados al sistema, de este modo se establezcan las restricciones para la
prueba. La tabla 2.2 especifica la parte requerida en el desarrollo de la

implementacion.

Tabla 2.2 Etapas en laimplementacién HIL

1 Sistema de distribucién en Simulink

Estudio de Cortocircuito

Programacion del relé de proteccion

Configuracién de 1/0Os en modelo Simulink

Conexion del relé al amplificador CMS 356

Simulacién de falla para actuacion del relé

~N (oo~ N

Retorno de sefial del relé a la red simulada

2.2.3 Sistema SCADA

El sistema SCADA es la parte que constituye a la HMI o bien la parte grafica que
ha sido implementado en el programa LabView, de igual forma la integracion de
la red de comunicacion, que se obtiene por medio de un servidor Modbus
implementado en la programacion de LabView que verifique el control de cada
cliente Modbus en la red eléctrica simulada, en efecto a esto define a su vez los
servidores de comunicacion E/S en la programacion para permitir controlar las

variables que seran monitoreadas en el panel principal. En esta etapa podremos
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alcanzar el objetivo principal de nuestro estudio, que es el control, comunicacion

y monitoreo en tiempo real de la prueba de HIL en una red eléctrica simulada.

2.3 Etapas de desarrollo en el sistema SCADA
2.3.1 Red de comunicacion

El protocolo de comunicacion base en el que se implanta la red de comunicacion
del sistema SCADA es Modbus TCP/IP, el medio fisico por el cual se llevara a
cabo dicha comunicacién sera por via ethernet, por consiguiente, se determiné los
dispositivos inteligentes que participarian en la red de una lista variada que cuanta
el laboratorio de simulacién (ver anexo 1) que posean puerto ethernet y tengan
habilitado el protocolo Modbus TCP/IP.

2.3.1.1 Disefio de la arquitectura de la red Modbus TCP/IP

La red se ha basado mediante una arquitectura de comunicacion en el que cada
uno de los equipos conectados a la red simulada, que cumplen el papel de rol de
cliente, respondiendo exclusivamente a las 6rdenes y requerimientos del Unico
servidor de la red que es el software LabVIEW. En la figura 2.1 describe los
componentes que se vinculan a la red de comunicacion con sus respectivas

direcciones IP y el puerto de escucha Modbus.

Las direcciones IP del sistema para los clientes para que se encuentren dentro
de la misma red del servidor; esto esta definido y condicionado por la direccién
del simulador en tiempo real, dado que para este equipo se definié una red local
gue nos permite la comunicacion entre los distintos procesadores del simulador
OPAL-RT hacia la computadora principal y el software RT-LAB que es donde se
vincula la red desarrollada en Simulink haciendo uso de las variables de control.
Por esta razon, no debe cambiarse la direccion IP del computador principal ni de

ningun maodulo del simulador.
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Figura 2.1 Red de comunicacion Modbus TCP/IP para el sistema SCADA [17]
2.3.1.2 Comunicacién Modbus OPAL-RT y Simulador QMODMASTER

Para comprobar la comunicacion Modbus del equipo OPAL-RT se debe hacer
una comprobacion de lectura y escritura entre el equipo y el simulador
QMODMASTER es una aplicacion ejecutable, de licencia libre, que puede ser
descargada en su pagina web [18], recomendada por los manuales de usuario

RT-LAB para hacer esta prueba con el simulador en tiempo real.
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El simulador OPAL-.RT solo puede ser configurado con cliente o esclavo
modbus, de manera que para probar y establecer esta comunicacion es
necesario hacer uso de esta aplicacion externa, cumpliendo el rol de servidor o
maestro y pueda solicitar una respuesta al simulador como cliente; por esta razén
se ejecuta QMODMASTER de manera de administrador, previamente se escribe
la IP del simulador y puerto Modbus del cliente, asi mismo se definen todas las
variables de control en Simulink para posterior a eso ser cargadas a RT-LAB ver

anexo 2.

La figura 2.2 muestra la conexion que se ha establecido de forma exitosa desde
el QMODMASTER hacia el modelo de la red simulada. En este ejemplo se puede
ver como la aplicacién esta escribiendo datos booleanos 1 y 0 que hacen

referencia a la apertura y cierre de las variables de control de nuestro sistema.

Modbus Mode TCP  UnitID Scan Rate (ms) |1000 |2

Function Code | Write Multiple Ceils (TxOf) e Startﬁku:ldress Dec -
Mumber of Coils Data Format Ein

@ TCP:200.9.176.234:502 Base Addr: 0 Packets: 2 Endian : Little Errars: 0

Figura 2.2 QMODMASTER accediendo a los registros tipo ‘coils’. [18]

Como podemos observar en la figura 2.2 en la parte inferior izquierda

encontramos una conexion exitosa con protocolo Modbus, asi mismo se
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visualiza que se han escrito el valor de 1 en dos variables de control lo que
significa que esta habilitado el cierre de esos alimentadores y dos se encuentran

en apertura por lo que tienen el valor de 0.

2.3.1.3 Comunicacién Modbus TCP/IP en LabView

El software LabView es una plataforma donde se programa una interfaz gréfica
para aplicaciones de SCADA mediante el médulo de instalacion Datalogging and
Supervisory (DSC), que extiende las funcionalidades de programacion con una
implementacion de servidores de comunicacion y protocolos industriales, entre
ellos nos encontramos la libreria de Modbus TCP/IP, con el que se ha

desarrollado la arquitectura de la red SCADA.

La facilidad que nos brinda el moédulo DSC es que nos permite definir servidores
de entradas y salidas E/S tipo Modbus, ya sea como maestro o0 como esclavo, y
establecer la comunicacibn con un dispositivo. Para poder probar la
comunicacion en LabVIEW, se lo hace de manera diagrama de bloques que son

encontrados en la libreria antes descrita y poder comunicar el OPAL — RT y el

Relé L90 con sus respectivas variables de control.

Shared Variable Network Local Variable  Global Varisble
Streams

Synchronization DataSocket Protocols

o ) -
Control & Simulat ) 1 [l ‘
ontrol & Simulation
-
insta 1
)

Express
Addons

Select a VL.

Real-Time )
DSC Module )

WModbus Library

Figura 2.3 Libreria NI Modbus en LabVIEW.

28



Con esta libreria es mas facil trabajar la programacion de la comunicacion de
protocolo Modbus para escribir y leer registros de tipo ‘coil’ ayudando a crear un

entorno de trabajo mas académico y versétil a la hora de hacer algin cambio.

2.3.1.4 Comunicacion entre LabVIEW y Opal-RT

Como se ha definido en apartados anteriores, la comunicacion Modbus entre
OPAL-RT y la aplicacion externa se realiza de manera exitosa; por lo que ahora
se debe configurar la comunicacion entre ambos ambientes de programacion
haciendo uso de las librerias de NI Modbus en LabVIEW. La figura 2.4 nos brinda

la visualizacion de uso de la estancia Modbus en la plataforma.

200.9.176.234 3

Eum

error in (no error)

MNew TCP Master 'I

Figura 2.4 Bloque Master Instance NI de LabVIEW

Este bloque de la libreria Modbus nos facilita las cosas porque crea una estancia
amigable donde como se ve en la figura 2.4 se coloca la IP del OPAL-RT y el
puerto Modbus 502, una vez definidos estos parametros podemos crear los
bloques de control para poder escribir o leer las variables que se crearon en el
simulink y se mencionaron en el apartado 2.3.1.2. Ver anexo 3 y anexo 4 donde
se mostrard un poco mas detalle como crear el proyecto en LabVIEW y como

crear los bloques que se menciona en este apartado.
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2.3.1.5 Comunicacion Modbus TCP/IP y Relé de proteccion L90 GE

El relé L90 Line Differential Relay de la marca General Electric ha sido escogido
para la realizacion de nuestro proyecto al ser el Unico dispositivo electronico
inteligente que cuente con un puerto Ethernet, ademas de su protocolo Modbus
habilitado en su software. De esta manera, se configuré los parametros del

dispositivo para establecer dicha comunicacion como un cliente Modbus.

El primer bloque de prueba fue realizado en su software de fabrica Enervista
Setup, logrando acceder a los ajustes de manera exitosa como se muestra en la
figura 2.5. Luego se establece la comunicacion entre el relé y LabVIEW, para lo
gue debemos saber que este dispositivo solo se puede configurar como esclavo
o cliente Modbus, por lo que el programa LabVIEW ser& configurado como se ha

dicho en apartados anteriores como servidor para establecer la comunicacion.

2, Device Setup |2 Quick Connect |
Device |L90 ~

e 9]l
Laboratono

=190
=/ Device Defintion
Order Code: LS0-GO2-HPH-F&F
Version: 4.8¢
Description: (None)
Intedface: 1P:2009.176.236 | .

Figura 2.5 Comunicacion del relé L90 con Enervista Setup

Otra consideracion que es de suma importancia para que la comunicacién entre
LabVIEW vy el relé sea exitosa hay que decodificar este dltimo porque se
encuentra restringido la comunicacién via Ethernet hacia otro dispositivo externo,
es por lo que es necesario ingresar la contrasefia para cambiar este estado de
‘restricted’ ya sea a ‘command’ o ‘setting’ y permitir este acceso. La figura 2.6
indica los pasos para hacer este proceso en el display del relé, esto se debe

hacer cada vez que se encienda por primera vez el relé porque siempre por
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defecto se cambia. Asi mismo en la tabla 2.3 describe la contrasefia que se
ingresa y permitir habilitar la comunicacion Modbus.

Setting Product Setup Password Security Acces Level

Figura 2.6 Direccionamiento en el display del relé L90.

Tabla 2.3 Configuracion del relé L90 para habilitar comunicacién Modbus [16, p. 90]

Parametro por Parametro habilitante Contrasefia
defecto
Command 47111
Restricted
Setting 47111

En LabVIEW, al igual que en el apartado 2.3.1.4 se debe crear una instancia,
pero esta vez con el IP del relé el cual se encuentra y puede ser cambiado desde
el Enervista Setup como del display en la figura 2.7 se muestra donde poder
cambiar esta IP y este dentro del rango de nuestro sistema, de la misma manera

en la figura 2.8 se visualiza donde se habilita el puerto 502 para la comunicacién
Modbus.
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rVist, R Setup - Network // Re L90.urs : E\Rele-L9 ’roduct Sett
‘mfile Online Offline View Action Admin Window Help
EOS DE W N E ADE D0 B i AA

ele-190.urs : E:\Rele-L90\; Product Setup: Communica]

IP Address

IP Subnet Mask 255.255.255.255
Gateway IP Address 3.94244 1
Ethernet Operation Mode Full-Duplex
High Enet Traffic Events Disabled
High Enet Traffic Function Enabled

‘@il Online Offfine View Action Admin Window Help
EOS BE LTF D E ADE W B w/AA

0 | VIEWALL

Figura 2.8 Habilitacion del puerto 502 para la comunicacién Modbus

Para terminar la configuracion del relé en el Enervista Setup se deben escribir
las direcciones del protocolo Modbus dadas en el manual del relé L90 [16] y

posterior a esto se muestren en el HMI del sistema por lo que en la figura 2.9
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mostramos el lugar donde se deben colocar estas direcciones que por defecto
estan vacias, asi mismo en el anexo 5 podemos encontrar los pasos a seguir
para establecer la comunicacion con las direcciones mencionas con LabVIEW, y
en el manual [16] se describen algunas de las variables més importantes del relé
L90 dadas en Hexadecimal usadas para el protocolo Modbus. Para la
identificacion y lectura de comunicacion entre el sistema y el relé se ha
conectado el puerto Ethernet de este a un puerto habilitado del OPAL-RT tal
como se muestra en la figura 2.10.

{ Rele-L90.urs : EARele-L90N: Prc

BB File Online Offfine View Action Admin Window Help
s DE TFE O E QDN DD D GAA
Online Window - x
2, Device Sotup | £ Quick Connect| | % Save | % Restoro | & Defount | 29 Reser | V112010

Device "
| (| 5| ol £
- Rele L90

Ste Clear Reconds
Synchronize Devices
Ste Event Reconder
Ste Targets

17920
22787
22769

E!Illllfliilil1flagﬂrl

L]
-
e e e e ool oo el ol ol oo oleles el asale

Address 37

Rele-L90.rs  Product Setup

I odbus Use. |

Figura 2.9 Modbus User Map donde se escriben las respectivas direcciones
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Figura 2.10 Vista trasera del OPAL-RT donde se conecta el relé L90 via Ethernet

2.3.1.6 Configuracion final de lared de comunicacion

Cuando hayamos finalizado todas las comunicaciones individuales entre los
elementos del sistema SCADA y LabVIEW, que serd el interfaz principal del
sistema e integrador de la comunicacion, el siguiente paso es como se dijo antes
definir bien las direcciones de todos los elementos de la red, garantizando una
buena comunicacién hacia la computadora principal. La figura 2.11 representa

una arquitectura final de la red con las direcciones de cada uno de los elementos.

La configuracion final, todos los equipos cumplen el papel de esclavos o clientes
Modbus, por lo que existe un Unico servidor o maestro que es LabVIEW, esto se
logra por la gran funcionalidad que cumple la libreria DSC, al ser una herramienta
soélida para aplicaciones SCADA.
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Médulo OP5607 del simulador PC

Ejecucién en tiempo real RT-LAB
Eth0: control RT-Lab IP: 200.9.176.233
IP: 200.9.176.234 Subnet mask: 255.255.255.128

Subnet mask: 255.255.255.128

Ethernet Switch

LabVIEW Relé de proteccidn L90
Servidor Modbus Cliente Modbus
IP: 200.9.176.233 IP: 200.9.176.241
Subnet mask: 255.255.255.128 Subnet mask: 255.255.255.128
Puerto Modbus: 502 Puerto Modbus: 502

Figura 2.11 Red de Comunicacién Modbus TCP/IP para el sistema SCADA

2.3.2 Hardware In the Loop — HIL

El relé de proteccion digital que dispone el laboratorio de Simulacién de Tiempo
Real es el L90 Line Differential Relay del fabricante General Electric, es uno de
los dispositivos electrénicos inteligentes IED que compone la estructura del
sistema SCADA, el cual cumple el rol de cliente en la red de comunicacion
MODBUS y ademés de ser el equipo principal en la prueba HIL, puesto que sera
sometido a una prueba de operacion en condiciones normales y a otra en
condiciones de disturbios o contingencias en la red eléctrica simulada. Esta
prueba se realiza con el fin de provocar el accionamiento del relé digital mediante
la programacién de los parametros de acuerdo las condiciones de operacion, para
luego proceder con la conexion HIL hacia la tarjeta de adquisicion de datos del
Simulador OPAL — RT segun la configuracion del relé entre las salidas de corriente
del amplificador de sefiales OMICRON CMS356 hacia los puertos en donde se

conectan los equipos de medicion en el relé L90 y para finalizar el lazo, los

35



Contacts Outputs configurados hacia entradas digitales del modulo OP8660

mediante un pequefio circuito alimentado con una fuente de 5 VDC.

2.3.2.1 Red eléctrica de distribucion

Una de las condiciones que se deben cumplir para realizar pruebas en tiempo
real en relés de proteccion digital en una configuracion HIL es que entre la red
simulada y el simulador OPAL — RT se debe permitir la solucién del algoritmo de
flujo de potencia y de cortocircuito sin retardos de tiempo intencionales en el
modelo de tiempo real.

El software para simulacién en tiempo real cuenta con una aplicacion llamada
ARTEMIS SNN (véase seccion 1.4.6), la misma que permite la ejecucion del
algoritmo de solucién de la red modelada con la libreria SimPowerSystems de
Simulink. Entre las virtudes de esta aplicacion tenemos que nos permite extender
la capacidad de la red para su ejecucién en tiempo real, ademas podemos
controlar multiples interruptores en evento de fallas y poder realizar su
desconexion sin producir retardos de tiempo en la comunicacion, también para
evitar el congestionamiento del procesamiento de datos y poder ejecutar el
algoritmo de solucién en tiempo real utiliza los diversos procesadores del

simulador.

Figura 2.12 Red eléctrica de distribucién simulada en MATLAB — SIMULINIK.

La red eléctrica de distribucibn mostrada en la figura 2.3 corresponde a la

desarrollada para la simulacion y en ella se incluyen los bloques “Line” y “SSN
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Nodal Interface Blocks” de la libreria ARTEMIS previamente en Simulink. Se trata
de un pequefio sistema de tipo radial en donde se han colocado varios
interruptores para proteccion de barras (color celeste) y de lineas de transmision
(color verde) en donde se han incluido bloques especializados de la libreria para
particionar la red y evitar el retardo de tiempo por la sobrecarga de memoria en

el envio de datos al simulador OPAL — RT.

El sistema de potencia modelado se compone de una red externa que representa
la generacion y tres lineas de transmision que alimentan las subestaciones
eléctricas Quevedo Sur, Empalme y Daule Peripa cuyo voltaje de operacion es
69/13.8 [kV], en esta Ultima se conectara el relé de proteccion digital General
Electric L90.

2.3.2.2 Operacion de lared

El estudio del andlisis de flujo de carga y cortocircuito se realizo en el software
DigSilent — Power Factory con el fin de obtener los datos para realizar el ajuste
de la proteccion digital cuando la red de distribucion opera en condiciones
normales y en contingencia, para fines demostrativos se va a provocar un evento
de falla en el ramal del alimentador Daule-Peripa en donde se conectara el relé

L90, mostrado en la figura 2.13.
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Figura 2.13. Red simulada en DigSilent para analisis de flujo de cargay CC.

En la figura 2.13 observamos los resultados del andlisis de flujo de carga en el
sistema modelado, obteniendo los valores de potencia activa, reactiva y corriente

de operacional de la red en cada una de las barras del sistema.

Tabla 2.4 Flujo de carga y estudio de CC obtenido de DigSilent - Power Factory

Flujo de carga Corriente maxima de falla Corriente minima de falla
[A] [KA] [KA]
51 25.35 9.92

2.3.2.3 Coordinacion de protecciones

La configuracion de los relés digitales se debe realizar acorde a los lineamientos
del fabricante con respecto a las corrientes minimas de actuacion y tiempos de
disparo segun indique la curva de proteccion definida. Los parametros de la
proteccion de sobrecorriente instantaneo y de tiempo inverso (ANSI 50/51) se
van a seleccionar de acuerdo con las tablas y ecuaciones especificadas por el
fabricante [16].
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Tabla 2.5 ParAmetros para ajuste de proteccién de sobrecorriente ANSI 51 [16, p. 90].

Corriente Fasor o RMS
Nivel de pickup 0.000 a 30.000 p.u. en paso de 0.001
Nivel de dropout 97% a 98% de Pickup
Precisiéon para CTs de

+/- 0.5% de lectura o +/- 1% de placa de CT
0.1a20

Precisién para CTs
+/- 1.5% de lectura > 2.0 veces placa de CT
mayores a 2.0

IEEE Moderada/muy/extremadamente inversa
IEC A/B/C e inversa corta

GE IAC inversa, poco/muy/extremadamente inversa

Curvas St
FlexCurves (programable)
Tiempo definido (curva basada en 0.01 s)
Multiplicador Time Dial en el rango de 0.00 a 600.00 en pasos de 0.01
Tipo de reset Instantdneo/temporizado (por IEEE)

L _ Opera a >1.03 veces la corriente de Pickup +/-3% a 4ms
Precision de tiempo ) i
(cualquiera que sea mas grande)

Para realizar la coordinacion de protecciones y ajustar el relé L90 se utilizara la
curva de sobrecorriente de acuerdo con la norma IEC 255-4 Curve B, de tipo
muy inverso. A partir de las ecuaciones (2.1) y (2.2) se construyen las curvas

IEC en funcion de los parametros descritos en la tabla 2.6 :

K
T = TDM x . (2.1)

1
(Icarga> -1
pickup

tr

( carga) -1
L;
pickup

Tabla 2.6 Constantes de curvas IEC de tiempo inverso [16]

TRESET == TDM X

IEC (BS) Curvas K E TR

IEC Curva A — Inversa 0.140 0.020 9.7

IEC Curva B — Muy Inversa 13.500 1.000 43.2

IEC Curva C — Extremadamente inversa 80.000 2.000 58.2
IEC Inversa Corta 0.050 0.040 0.500
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Tabla 2.7 Tiempos de desconexion de curvas IEC en segundos [16, p. 90]

CURRENT (I / Ipickup)

TDM
15 ‘ 2.0 ‘ 3.0 ‘ 4.0 ‘ 5.0 ‘ 6.0 ‘ 7.0 8.0 9.0 10.0
IEC CURVA A - Inversa
0.05 0.860 0.501 0.315 0.249 0.214 0.192 0.176 0.165 0.156 0.149
0.10 1.719 1.003 0.630 0.498 0.428 0.384 0.353 0.330 0.312 0.297
0.20 3.439 2.006 1.260 0.996 0.856 0.767 0.706 0.659 0.623 0.594
0.40 6.878 4.012 2.521 1.992 1.712 1.535 1.411 1.319 1.247 1.188
0.60 10.317 6.017 3.781 2.988 2.568 2.302 2117 1.978 1.870 1.782
0.80 13.755 8.023 5.042 3.984 3.424 3.070 2.822 2.637 2.493 2.376
1.00 17.194 | 10.029 6.302 4.980 4.280 3.837 3.528 3.297 3.116 2971
IEC CURVA B — Muy Inversa
0.05 1.350 0.675 0.338 0.225 0.169 0.135 0.113 0.096 0.084 0.075
0.10 2.700 1.350 0.675 0.450 0.338 0.270 0.225 0.193 0.169 0.150
0.20 5.400 2.700 1.350 0.900 0.675 0.540 0.450 0.386 0.338 0.300
0.40 10.800 5.400 2.700 1.800 1.350 1.080 0.900 0.771 0.675 0.600
0.60 16.200 8.100 4.050 2.700 2.025 1.620 1.350 1.157 1.013 0.900
0.80 21.600 | 10.800 5.400 3.600 2.700 2.160 1.800 1.543 1.350 1.200
1.00 27.000 | 13.500 6.750 4.500 3.375 2.700 2.250 1.929 1.688 1.500
IEC CURVA C - Extremadamente Inversa
0.05 3.200 1.333 0.500 0.267 0.167 0.114 0.083 0.063 0.050 0.040
0.10 6.400 2.667 1.000 0.533 0.333 0.229 0.167 0.127 0.100 0.081
0.20 12.800 5.333 2.000 1.067 0.667 0.457 0.333 0.254 0.200 0.162
0.40 25.600 | 10.667 4.000 2.133 1.333 0.914 0.667 0.508 0.400 0.323
0.60 38.400 | 16.000 6.000 3.200 2.000 1.371 1.000 0.762 0.600 0.485
0.80 51.200 | 21.333 8.000 4.267 2.667 1.829 1.333 1.016 0.800 0.646
1.00 64.000 | 26.667 10.000 5.333 3.333 2.286 1.667 1.270 1.000 0.808
IEC CURVA - Inversa Corta
0.05 0.153 0.089 0.056 0.044 0.038 0.034 0.031 0.029 0.027 0.026
0.10 0.306 0.178 0.111 0.088 0.075 0.067 0.062 0.058 0.054 0.052
0.20 0.612 0.356 0.223 0.175 0.150 0.135 0.124 0.115 0.109 0.104
0.40 1.223 0.711 0.445 0.351 0.301 0.269 0.247 0.231 0.218 0.207
0.60 1.835 1.067 0.668 0.526 0.451 0.404 0.371 0.346 0.327 0.311
0.80 2.446 1.423 0.890 0.702 0.602 0.538 0.494 0.461 0.435 0.415
1.00 3.058 1.778 1.113 0.877 0.752 0.673 0.618 0.576 0.544 0.518

Para la curva IEC moderadamente inversa, tenemos las siguientes ecuaciones

resultantes [16, p. 90]:

0.140

T =TDM x

( carga
Ipickup

)

0.020

-1
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9.7
TRESET = TDM X - 2 (24‘)

( I carga ) 1
L N
pickup

Una vez definidas las ecuaciones para el Time Dial y Tiempo de reset del relé se

procede a calcular los parametros de la proteccion de sobrecorriente, de acuerdo

con las corrientes del analisis de cortocircuito:

- Relacion de transformacion del transformador de corriente RTC [19]

110% Iegrgq = 1,10 x 51 = 56.10 [4] (2.5)
100
RTC =——=20 (2.6)

Para determinar la relacion de transformacion del CT se considera un
aumento de la corriente de operacién del 10%, obteniendo un valor de 56.10

[A] por lo que para este caso se selecciona un CT con relacién de 100:5.
- Calculo de corriente de ajuste referida al secundario 74P517[19]
Dyickup s1prim = 150% Iegrga = 1.5x 51 = 76.50 [4] (2.7)

Ipickup S1prim _ 76.50
RTC 20

TAP51 = Ipickup 51sec — = 3.80 (28)

Luego de tener los pardmetros derivados de la corriente nominal de operacion y
se procede a calcular los tiempos de operacion del relé de tiempo inverso en
base a valores tipicos de actuacion del relé definidos por el fabricante, [16] que
se describen en la tabla 2.8

Tabla 2.8 Tiempos de operacion del relé L90 [16]

Pardmetros | Valor
tdespeje 50 [ms]
tsetrele 130 [ms]
tinterrup 50 [ms]
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Para medir el tiempo de operacion se realiza la siguiente operacion partiendo de

los tiempos descritos en la tabla 2.8:

Lreset = tdespeje — tsetreté — Linterrupcion = 30 [ms] (2-9)

Por consiguiente, calculamos el Time Dial TMD de la ecuacion 2.10 mediante el
despeje de la ecuacion 2.4, y para finalizar la ecuacién 2.11 nos describe el

tiempo real de la operacion [19]:

0.03
TDM = ——5——— = 0.001718 (2.10)
51 \2
(76.50) -1
0.140
T'= 0001718 x | ———qoz—| = 002978 [s] 2.11)
(76.50) -1

Una vez realizado el ajuste de la caracteristica de tiempo inverso del relé, se
procesé con el ajuste de la proteccion instantanea, considerando las
especificaciones descritas por el fabricante cuando se ajusta para proteccion
IOC (ANSI 50), descrita en tabla 2.9.

Tabla 2.9 Especificaciones de sobrecorriente instantaneo [16]

Nivel de pickup 0.000 a 30.000 p.u. en paso de 0.001

Nivel de dropout 97% a 98% de Pickup

Precisién para CTs

+/- 0.5% de lectura o +/- 1% de placa de CT
de0.1a2.0

Precisién para CTs
+/- 1.5% de lectura
mayores a 2.0

Alcance maximo Mayor a 2%
Retraso de pick up 0.00 a 600.00 en pasos de 0.01
Retraso de reset 0.00 a 600.00 en pasos de 0.01

) » < a 16 [ms] a tres veces la corriente de Pickup a 60 [Hz]
Tiempo de operacion ) _
< a 20 [ms] a tres veces la corriente de Pickup a 60 [Hz] (para neutro)

L ) Opera a 1.5 veces la corriente de Pickup +/- 3% 0 +/- 4 [ms]
Precision de tiempo ) i
(cualquiera que sea mas grande)
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- Célculo de
sobrecorriente [19].
Ifallamin _ 9920 _

Ipickup 50 = RTC 20 496 [A]
Lyickunso 496

L. — Pckup 30 =9.72
pickup 50p.u. Icarga 51

la corriente de ajuste para proteccion

instantanea de

(2.12)

(2.13)

2.3.2.4 Estimaciones para cargar un modelo de Simulink al software de

tiempo real RT — LAB

Una vez modelada la red de distribucion en Simulink mediante sus librerias

SimPowerSystems y ARTEMIS SSN, la cual nos ayuda para realizar la prueba

HIL con relés digitales de proteccion, se debe tener en consideracion los

pardmetros descritos en la tabla 2.10 con el fin de evitar mensajes de error o

restricciones al momento de iniciar un proyecto en RT — LAB, ademas debe la

estructura mostrada en la figura.

Tabla 2.10 Consideracion para cargar y ejecutar un modelo en RT — LAB

Pestafia en ] »
o Configuracion Estado
ventana principal
Overview State Loadable
Development Target plataform Redhat

Real-time simulation mode

Hardware synchronized

Time factor 1.0

Stop time [s] Infinity

Execution Pause time [s] Infinity
Enable detection of overruns Yes

Action to performs on overruns Continue
Number of steps without overruns 10
) . Choose a physical node RTServer 176 234
Assignation i

Run in XHP mode Yes
Enable monitoring Yes
Diagnostic Enable watchdog Yes

Watchdog timeout [ms] 5000
Reset model on 1/O missign Yes

Hardware

Enable cacheable DMA memory access Yes
Simulation Tools Handle console automatically Yes
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Figura 2.14 Estructura de modelo Simulink para cargar en simulador RT — LAB.

Una consideracién que se debe tener al momento de cargar el modelo de la red
de distribucién al simulador de tiempo real es que debe contener minimo dos
subsistemas interconectados, en donde uno tendra las siglas “SM_" y el otro
“SC_" seguido del nombre que deseamos colocar de acuerdo con la aplicacién
de nuestro modelo, este ultimo bloque es el que se mostrara luego de cargar el
modelo al OPAL — RT.

El bloque SM incluird el modelo de la red simulada, bloque de calculos, bloque
RT — LAB Oplnputs y OpOutputs. Por otra parte, en el bloque del subsistema SC
se deberan incluir todos los blogues pertenecientes al HMI y variables a controlar
durante la simulacién de tiempo real. También es necesario incluir el bloque
“OpComm” ya que es el encargado de realizar la comunicacion entre el simulador
RT y Simulink.

2.3.2.5 Transmision y recepcion de sefiales del modelo hacia el exterior

El siguiente paso para realizar la prueba HIL es la conexion entre los equipos del
OPAL — RT que son los médulos OP8660 que es la tarjeta de adquisicion de
datos, la misma que permite el traspaso de sefales digitales y analdgicas de
entrada y salida desde el modelo hacia el exterior o viceversa.
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Volts  Slot 1 Module A Subsection 1 ]

Saturation
(-10V to +10V)

AnalogOut
'‘OpCirl_’

OpCtri_ Error —»—]
Board index: 0
Board type: VC707
Board mode: Master IDs f—»—
OpCirl
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Status f—»—]

Digitalln
‘OpCtrl_

Figura 2.15 Bloque "AnalogOut" y "Digitalln" en simulacion.

En la figura 2.15 se muestran tres bloques, el primero es el “AnalogOut” el cual
se utiliza para la transmision de datos de las sefiales de voltaje y corriente desde
el modelo mediante el amplificador de sefiales OMICRON CMS356 hacia los
puertos del relé. EI modulo OP8660 cuenta con 4 bloques para sefales
analdgicas, dos de entrada y dos salida, las cuales constan con un limite maximo
de hasta ocho sefiales monofasicas para transmitir, para este caso se utilizar
seis salidas analdgicas, tres para voltaje y tres para corriente proveniente desde
el Alimentador Daule-Peripa de la red modela, estos puertos soportan una
tensiébn maxima de +/- 16 [V], también es necesario indicar que las sefiales deben
ir con blogue de ganancia con el fin de ajustar las sefales y que sobrepasen los
limites de operacion del modulo, junto a un blogue se saturacion para indicar que
las sefiales se mantengan en el voltaje indicado y mantener el buen estado de

los componente fisicos e internos del moédulo.

El segundo bloque denominado “OpCtrl” sirven para realizar el control del bloque
“AnalogOut” mediante un archivo con extension .bin que debe estar en la misma
carpeta en donde se encuentra nuestro modelo cargado en RT — LAB, este

archivo es proporcionado por el Laboratorio de Simulacion en Tiempo Real de
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ESPOL del modelo “IO_TEST_CENACE”, ya que se encuentra totalmente
configurados. [20]

modelo_tesis_v7_ganaciasvi_sm_cliente 29/8/2022 11:58 Carpeta de archivos

Opcommon 29/8/2022 13:04 Carpeta de archivos

report 29/8/2022 13:04 Carpeta de archivos
|| modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_powergui_FquivalentModel1_State-S...  29/8/2022 11:15 Archivo SSN 57 KB
| | modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_powergui_EquivalentModel2 State-S...  29/8/2022 11:15 Archivo SSN 18 KB
| | modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_powergui_EquivalentModel3_State-S... ~ 29/8/2022 11:15 Archivo SSN 30 KB
|| modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_powergui_FquivalentModel4_State-S...  29/8/2022 11:15 Archivo SSN 107 KB
4 Modelo_Tesis_v7_GanaciasBorrador 18/8/2022 12:16 Archivo SLX 39 KB
| | Modelo Tesis v7_GanaciasV1.llm 29/8/2022 14:10 Archivo LLM 4 KB
|| Modelo_Tesis_v7_GanaciasV!.probe 29/8/2022 13:33 Archivo PROBE 1 KB
4 Modelo_Tesis v7 GanaciasV| 29/8/2022 11:05 Archivo SLX 55 KB
| | Modelo Tesis v7_GanaciasVl.slx.r2016b 23/8/2022 14:54 Archivo R2016B 53 KB
4 modelo_tesis_v7_ganaciasvi_2_sc_servidor 29/8/2022 11:15 Archivo SLX 36 KB
| | VC707_2-EX-0001-2_2_6_61-32AI032DI0Sel-01-01.bin.bin 18/6/2021 11:04 Archivo BIN 19.799 KB
|| VCT07_2-EX-0001-2_2_6_61-32A1032D10Sel-01-01.conf 18/6/2021 11:04 Archivo CONF 3 KB

Figura 2.16 Archivos para la configuracién de transmisién de datos.

En la figura 2.16 se muestra el directorio del modelo simulado en donde se
encuentra los archivos .bin y .conf necesarios para realizar la configuracion del

controlador de la tarjeta de adquisicion de datos.

Por ultimo, en la figura 2.15 mostramos el bloque “Digitalln” que hace referencia
a las entradas digitales, la misma que se debe alimentar con una tensiéon de 5
[VDC] para obtener un valor de verdad 1 y sera utilizar para formar parte del

circuito de disparo del breaker del Alimentador Daule-Peripa.

Las configuraciones de los bloques “AnalogOut’, “OpCtrl” y “Digitalln” los

podemos visualizar en el Anexo

2.3.2.6 Amplificador de sefiales OMICRON CMS 356 y su escalonamiento

El relé de proteccién digital GE L90 para que realice su operacion debe registrar
seflales de corriente, puesto que se va a utlizar como proteccion de
sobrecorriente 50-51, estas corrientes provenientes de la red simulada son muy
grandes por lo que se necesita realizar un escalonamiento de las sefales debido

a que la tarjeta de adquisicién de datos posee limitacién de voltaje y por ende de
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corriente, caso contrario sufrira dafios en su hardware. El amplificador de sefiales
cuenta con una salida trifasica de voltaje de linea a neutro y dos salidas de
corriente, que se deben de configurar en el software que continue la interfaz del
equipo (véase figura 2.18 y 2.19), mediante una conexion Ethernet entre el
computador, el simulador RT y sus modulos y el equipo OMICRON a través de

un switch, que en el laboratorio de RT es de 16 puertos.

E3 OMICRON Device Link

Q Filter ®, Add device

CMS356 NET-2  SetMC
Ready (ETH1)

BA124T

@ Configure IP

@ Update firmware

%y Download firmware update

%1 Open web interface

Figura 2.17 Interfaz de software de equipo Omicron CMS 356.
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= (Ms356 BAT2AT - SethIC

To change the confguralion, please lock your dece. | Lock

§ Configuration
£ sois
@ Discovery 4 General
@ e Analog input range: Overload sensiivity: High v Fan mode:
#1071 Vpesk (5 Vrms) o) Auto
\\ System 3) 210 Voesk 7.071 Vims) U ) Mat
0 Help
)
Voltage outputs Votage it
31300, 85VA @ 85, 1Arms 4243 Vpeak
)
Current outputs Curent mt
3320, 430VA @ 25A, 25Vims 45,3 Apeak
} Mapping
6 signals mapped

Figura 2.18 Ventana de configuracién del equipo OMICRON CMS 356.

4 General

Analog input range: Overload sensitity: High v Fan mode:
() #7.071 Vpeak (5 Vims) ®Auto
) £10Vpesk .07 Vi e d () Max

Figura 2.19 Ventana de configuracion general del equipo.

4 Voltage outputs

.ﬂ Enable voltage outputs

4x300V, 85VA (@ 85V, 1Ams 0
3x300V, 85VA @ 85V, 1Arms

1X300V; 150VA @ 75V, 2Arms

3x300V, 50VA @ 75V, 660mirms, VE automatically calculated

1600V, 250VA @ 200V, 1.25Arms

2600V, 125VA @ 150V, 1Arms

Details

{0 Setting a voltage limit optimizes output power
300 | Vims
Limit voltage output:
4243 |Vpeak

Residual voltage factor:  osms|

Figura 2.20 Ventana de configuracion de salida de voltaje.
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4 Current outputs

.] Enable current outputs

Filter 32A || 64A

65324, 430VA @ 25A, 25Vims

34324, 430VA @ 254, 25Vims

3x32A, 430VA @ 25A, 25Vims

3x32A, 430VA @ 25, 25Vrms, IE automatically calculated
31644, 860VA @ 50A, 25Vrms

3x32A, B60VA @ 25, 50VIms

1432A, 1740VA @ 254, 100Vims

1%64A, 1740VA @ 504, 50Vrms

1x1284, 1000VA @ 804, 25Vrms

Details

CURRENT QUTRUT A

Limit current output:

453 | Apeak

Residual current factor:

Figura 2.21 Ventana de configuracién de salidas de corriente.

4 Mapping

Inputs (AMP. IN)

Vi
V2

Output signals

v
v
R
I

Figura 2.22 Ventana de puertos de sefiales de salida habilitadas.

En las figuras 2.20, 2.21, 2.22 se muestran las configuraciones de las salidas
tanto de voltaje como corriente y en la figura 2.23 se muestra los puertos
habilitados para realizar el conexionado hacia los puertos del secundario de los

CT del relé L90.

Debido a que la corriente de operacion en nuestra red de distribucion en donde
se colocara el relé es 51 [A] y los conductores para realizar las conexiones son
de un calibre y soportan maximo 7 [A] se realiz6 un escalonamiento mediante
bloque de ganancia en Simulink en la seccion de las sefiales analogas que van

hacia el médulo OP8660 para que la salida de corriente del dmicron en
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condiciones normales de operacion sea 3 [A], corriente de sobrecarga 3.80 [A] y

corriente de falla sea 7 [A] y con ello realizar el ajuste de la proteccion del relé.

2.3.3 Sistema SCADA

Una vez realizado las configuraciones en cada uno de los equipos, pruebas offline
del modelo hecho en Simulink y haber programado la interfaz en el software
LabVIEW se procede a realizar la integracion completa con el sistema SCADA con
el fin de mostrar los resultados de la comunicacion MODBUS TCP/IP. La interfaz
del maestro nos va a permitir tomar el control de las variables, realizar
accionamiento de breakers, mostrar parametros del relé, ademas de validar la

respuesta con los esclavos antes las instrucciones que se proporcionen.

2.3.3.1 Comunicacién con lared modelada

En la seccion 2.3.2.1 se define una red modelo, como objeto de estudio y se
afiaden bloques de la libreria RT — LAB para establecer la comunicacién
MODBUS TCP/IP con el maestro Modbus LabVIEW y los demas elementos. del
sistema SCADA.
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EN TIEMPO REAL

RED

PROYECTO DE GRADO

- PEREZ GONZALEZ LUIS

= QUEZADA SANCHEZ JORDY

Figura 2.23 Estructura interna del bloque SM_Cliente
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Figura 2.24 Estructurainterna del bloque SC_Servidor

52



En la figura 2.15 de la seccion 2.3.2.4 se mostré el modelo de la red con la
estructura que debe tener un modelo para cargarse al simulador de tiempo real.
Nuestro modelo se compone de dos modelos retroalimentados SM_Cliente y
SC_Servidor, en el bloque SM_Cliente se definieron todas las entradas y salidas
mediante bloques de la libreria RT — LAB para realizar la conexion entre el
maestro LabVIEW y el esclavo Simulink, en el bloque SC_Servidor tendremos
los valores de voltaje y corriente en cada uno de los alimentadores de la red, asi
como el control de los breaker para energizar y desenergizar cada uno de los

ramales ya sea desde el software Simulink o LabVIEW vy utilizarlo como HMI.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados del estudio realizado en este proyecto conciernen a la instalacion fisica
del sistema SCADA disefiado, asi como la interfaz grafica y laboratorio virtual que se lo
ocupara para la realizacion de practicas experimentales tanto de pre y post grado. En el
capitulo se exponen los procedimientos que se necesita para replicar esta arquitectura

propuesto para la red de distribucién simulada.
3.1 Arquitectura del sistema SCADA

El sistema SCADA disefiado se presenta en la figura 3.1, en el que se visualiza con
mas detalle las conexiones fisicas realizadas en la implementacién, asi como sus
respectivos medios fisicos de transmision en la informacién de sefales, y sus
rangos de operacion. Nuestro sistema SCADA cuenta con 3 capas siendo el nivel
de control central el nivel mas alto, donde se realiza el monitoreo, la supervision y
adquisiciéon de datos de lo que sucede en la red de distribucion a través del HMI de
LabVIEW estableciendo la integracion del protocolo de comunicacion Modbus
TCP/IP que este es el segundo nivel en la aplicacion; todos los dispositivos del
sistema SCADA se muestran y forman parte de los clientes o esclavos hacia el
maestro LabVIEW, enviando la informacién de la operacién del sistema por medio
de Ethernet, con un switch de comunicacién principal, que a su vez interactia con
otro switch interno que esta fisicamente dentro dl médulo del simulador, creando
una comunicacién hacia la red local de los procesadores del simulador y del CMS
356 que es el amplificar de sefiales. Por ultimo, nivel tenemos los dispositivos de
campo que interactian con el simulador mediante conexiones fisicas con cable de
cobre, respetando las sefiales de corriente y voltaje ya que por el amplificador de
sefales se ha escalado estos valores para que no dafie el equipo de proteccién y
a su vez los cables que contamos en el laboratorio en tiempo real soportan un

maximo de 7 A.
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CONTROL CENTRAL

Cable Ethernet

Sefial Digital

Sefial anal6gica amplificada
Sefial analégica

B

Computadora Central

RED DE COMUNICACION

Relé L90

DISPOSITIVOS DE CAMPO

Switch de comunicacion interno

Salida digital

' jaad TeRd B3R EEIT
Hiad seey saas sae

Procesador simulador en tiempo real

Figura 3.1 Arquitectura de la comunicacion del sistema SCADA [21]

3.2 Procedimiento para implementar el sistema SCADA

En esta seccidn, se estipula los pasos para la implementacion del sistema SCADA
de acuerdo con la arquitectura planteada en la figura 3.1. Por lo que las
consideraciones y parametros especificos para cada dispositivo se lo ha explicado
a detalle en las secciones del capitulo 2, es asi como en este apartado, se hace
enfasis en las conexiones fisicas y procesos para habilitar la comunicacion del
sistema con su respectiva configuracién en el desarrollo de este proyecto, dejando

a un lado las modificaciones que se puedan presentar adicionales.
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3.2.1 Cargadel modelo al simulador en tiempo real desde RT-LAB

Para ver el modelo tenemos que estar en la carpeta principal de RT-LAB que se
genera al crear nuevos proyectos, nuestra carpeta es llamada
‘TESIS_PEREZ_QUEZADA', una vez compilado y cargado este puede ser usado
en cualquier momento. La direccion del proyecto que se encuentra en el disco

local C de la PC principal se muestra en la tabla 3.1

7] || s | Modelo_Tesis_v7_GanaciasVl - ] X
Home  Share  View (2]
cut N/ 3 New item + & Open FH select anl
5| 7 £ Easy access v Edit Select none
Pinto Quick Copy Paste Move Copy Delete Rename  New Properties .
L to s = folder - l@History T invert selection
Clipboard Organize New Open Select
€« v <« OPAL-RT > RT-LABv2020.4_ Workspace > TESIS_PEREZ QUEZADA > models > Modelo_Tesis_v7_GanaciasVl v O Search Modelo_Tesis_v7_Gana... 0
Xilinx G2 Name Si
&8 This PC modelo_tesis_v7_ganaciasvi_sm_cliente
T Libraries Opcommon
¥ Network report
[ Control Panel ] modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_pow...

5 Recycle Bin modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_pow...

ARTEAGA_G1 ] modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_pow...

modelo_tesis_v7_gana_1_sm_cliente_pow... &
Elio_Sanchez

EXAMEN_SCADA

"l Modelo_Tesis_v7_GanaciasBorrador

| Modelo_Tesis_v7_GanaciasVl.lim

Grupo_E Daniel_Villamar [7] Modelo_Tesis_v7_GanaciasVl.probe
Jaime_Ochoa % Modelo_Tesis_v7_GanaciasVl
1055 [] Modelo_Tesis_v7_GanaciasV.sh.r2016b afiletor
\abview vi *al modelo_tesis_v7_ganaciasvi_2_sc_servidor
Marguez Moran 7] VC707_2-EX-0001-2_2_6_61-32A1032DIOS... AM
imaliiofina ] VC707_2-EX-0001-2_2_6_61-32A1032DI0S... 6/13/2 AM
scada examen opc
SFHBFGKMGCIH
Sixifo
Temporary
v || Tesis_Perez Quezada
CAPTURAS TESIS
HMILABVIEW
OPC_Testtpq22 Folderhfgh v o< >
15 items EL

Figura 3.2 Directorio del modelo en la computadora principal

Asi mismo en este directorio se encuentran todos los archivos que se utilizan para
ejecutar diferentes bloques que han sido configurados dentro del modelo de
simulink; sin embargo, el unico modelo que se carga al RT-LAB es el llamado

“‘Modelo_Tesis_v7_GanaciasVI0” tal como se muestra en la figura 3.2.
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Tabla 3.1 Ubicacion del proyecto en la computadora principal

Proyecto Directorio Modelo de Simulink cargado

TESIS_PEREZ_QU

C:/Users/[ESPOL/OPAL-RT/RT-
C:/Users/[ESPOL/OPAL- RT/RT- LABv11 Workspace/TESIS PEREZ QU
LABv11l Workspace/TESIS PERE EZADA/models/
Z QUEZADA Modelo_Tesis v7_GanaciasVI/
Modelo_Tesis v7_GanaciasVIO

EZADA

Para hacer un buen uso de la carga y corrida del modelo debemos garantizar que
en la ventana principal de RT-Lab se retnan las condiciones para ejecutar una
prueba HIL como se resumié en la tabla 2.2. Asi mismo debemos tener en cuenta

coémo estamos corriendo una simulacién con hardware de por medio y no de

manera offline debemos mantener la siguiente configuracibn mostradas en la
figura 3.3y 3.4.

[OPALRT Cinuox (x86-based) T

Perfo

mmunication ink type: | UDP/IP

nfinty

finiy

venienoetpre et e Asmer Dsgrosi ot Semsion o5

Figura 3.3 Configuracion del modelo simulink en Execution- RT-Lab
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Help

ol Window
Br4-mEeEQDe-avid- i 5| o
" Subsystem settings

Clean target

Tesisv7_GanaciasVi0 -> RTServe

Ovenvew Development Execution Variables Fi ment |Diagnostic Hardware Smuiation Teols

Figura 3.4 Configuracion del modelo simulink en Assignment - RT-Lab

3.2.2 Comprobacién del circuito para las sefiales digital inputs del relé L90

Una vez que se ha configurado el relé tal como se dijo en apartados anteriores se
debe hacer uso de las Digital Inputs que se encuentran en el moédulo OP8660 y
gue seran usadas para controlar de manera fisica el contacto H1 que es el que se
dispara al momento que ocurre una falla en la linea. Por el cual debemos optar
hacer uso de esta sefial de manera que por medio de un bloque en simulink y de
las entradas del modulo antes mencionadas leer esta sefial. Se ha usado el
circuito para hacer uso del contacto el bloque usado en simulink para leer la sefal
y la l6gica de control el cual se muestra en la figura 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente,
por otro lado, de manera fisica se mostrara el circuito y las entradas habilitadas

del médulo OP8660 en el anexo 6.

58



H1 Relé L90
Contact Output

‘ ‘ Digital Inputs -OP8660
‘ ‘ O O

. M
1k Q
5vVDC——

Figura 3.5 Circuito para la sefial del Relé L90 en las entradas Digital Inputs

Vals > ] RELAY_TRIP]
Slot 3 Module A Subsection 1
Status »—]
'OpCitrl '

Figura 3.6 Bloque para lectura del contacto H1 del relé L90

—»
—’—O
NANDE |
s oes
0

Figura 3.7 Logica de control para operar el contacto H1
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3.2.3 Configuracién del amplificador de sefiales CMS 356

Para el buen uso del relé y no se vea alterado el equipo por tener unas corrientes
elevadas se debe obtener un rango admisible de corrientes y voltajes, de manera
gue es necesario escalar las corrientes de nuestro sistema simulado a valores que
puedan ser soportados por el equipo y el cable que contamos en el laboratorio
sea capaz de soportar la corriente que para este caso maximo serdn 7 A. En la
parte posterior del simulador encontramos varios cables que llevan las sefales
analogas desde los puertos RJ-45 del OP5607 hacia el médulo OP8660; el
proceso para la ampliacién de la sefial es verificar el cable que conecta estas
sefales analogas del RJ-45 a donde se mapearon desde el Simulink, para nuestro
caso seria el primer puerto y de esta manera conectar la otra punta en la parte
delantera del CMS 356, mostrado en la figura 3.7. Del adaptador salen borneras
color verde que es donde se llevan la corriente y voltaje que seran amplificados.
Del conjunto se tiene disponible siete cables tipo bornera, entre ellos tenemos 3
de voltaje, 3 son de corriente y uno de ellos la tierra. La conexién necesaria para

nuestro sistema se muestra en la figura 3.8.

= K R MO Rev 10
R !

Figura 3.7 Adaptador para conexion del amplificador CMS 356
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Figura 3.8 Conexion del amplificador CMS 356

3.2.4 Conexion del relé de proteccion diferencial de linea L90

El diagrama para las conexiones del relé L90 lo podemos visualizar en la figura
3.9, donde se tiene la vista del tablero en el que se ha puesto el relé
permitiéndonos un mejor acceso y mas seguro a las borneras de alimentacion
como CTs y PTs del dispositivo inteligente. Para la parte de la alimentacion este
tablero no cuenta con respectivo dibujo, pero a cambio de eso cuenta con un
conector 120VAC instalado en forma de borneras en su parte posterior.

Figura 3.9 Conexiones para el relé L90
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3.2.5 Interfaz gréfica realizada en software LabVIEW

Para permitir el enlazar entre el maestro LabVIEW vy los esclavos Simulador de
RT, Simulink y Relé L90 fue necesario realizar una ventana HMI en este software
maestro ya que nos permite realizar una comunicacion complete con todo el
sistemaSCADA, es decir podemos intercambiar informacién, controlar y
supervisar estados de dispositivos, curvas de operacién, provocar perturbaciones
y disparar breaker como es el caso estudiado. En el anexo 3, se detalla como se
realizé el diagrama de bloques mediante la libreria ModBus.
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Figura 3.8 Panel frontal de HMI realizado en LabVIEW.
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Figura 3.9 Diagrama de bloque de HMI realizado en LabVIEW
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3.2.6 Disparo dereléy apertura de breaker en Alimentador Daule Peripa.

En la red modelada en Simulink se afadieron los bloques “POW Fault” de la
libreria ARTEMIS, tal como se muestra en la figura 3.10, con el fin de provocar
una falla en el sistema, realizar el disparo ante la presencia de la perturbacion y

enviar la sefal de apertura al breaker simulado que protege la carga Daule-Peripa.

Sync_BUS (pu) Acq trigger | Trigger 0pTrigger1 =
o toves S —
0.1 Trig_level  offset
opPOW
Trig_level OpTrigger
fault params Fault Trigger
Il
opPOWFaultControl
[Fault] >
Sw_Fault] » > ]
Breaker Habilitadon - 'ﬁgger
a com [« \—h fault_params

Fault

A
f’lma Location ID: 1
c - I1

opElectricFault

Figura 3.10 Bloque POW Fault de libreria ARTEMiS SSN.

Para realizar la prueba debemos pulsa en el boton “Fault” en la HMI de LabVIEW
0 si estamos comando el sistema desde Simulink debemos habilitar el Switch
Manual “Sw_Fault_S”, de acuerdo con la configuracién de relé esperemos unos
segundos hasta que en el panel frontal del equipo se encienda el led “TRIP”, lo
gue significa que el relé se dispard y se cerrd el contacto auxiliar H1, enviandose
la sefal de apertura del breaker simulado. En la figura 3.11 se muestra el resultado

de la prueba.
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Figura 3.11 Conexidn de Contact Output H1, Digital Input y fuente de 5 [VDC].

190 Line Diffevential Relay

Figura 3.12 Disparo de relé L90 ante la presencia de una falla.

En la figura 3.12 se muestra el estado del relé una vez que ha ocurrido el evento de
cortocircuito, en la columna “STATUS” en el panel frontal el indicador “TRIP” esta
encendido lo que muestra que efectivamente el relé actué cuando la corriente supero a
la corriente de pickup. En el anexo 8 se muestran la ventana del software controlador del

L90 los ajustes que se deben realizar para la operacion del relé.

65



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se logro desarrollar un banco de pruebas con arquitectura de un sistema SCADA
con el propdésito de integrar una red simulada y los recursos disponibles en el
laboratorio en tiempo real de la facultad de ingenieria en Electricidad y

Computacion por lo que no se necesitd de una inversién adicional.

e EIl modelo del sistema de distribucién se logré hacer en Simulink de manera
exitosa haciendo que las pruebas de comunicacion se hayan logrado con mucha

eficacia.

e Laintegracion de la comunicacion con todos los dispositivos utilizando el protocolo
Modbus TCP/IP, se ha logrado gracias a las estancias y librearias en el software
LabVIEW, en el que ademas de la hacer un lazo en la comunicacién se creé la

interfaz grafica para el monitoreo y control del sistema en tiempo real.

e EIl modelo de Simulink cargado en el programa RT-LAB se efectu6 y desarrollé
con una arquitectura Hardware in The Loop, donde se uso y configuré de manera
exitosa el relé L90 para la proteccion de sobrecorriente en el alimentador Daule

Peripa.
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4.2 Recomendaciones

Recomendamos seguirse informando y extender el estudio sobre el protocolo
Modbus TCP/IP como un tépico para los siguientes semestres, debido a que
existe un gran potencial sobre lo impartido en esta investigacion y con el debido

tiempo se alcanzard mejores resultados.

Es necesario que el software de LabVIEW cuente con las licencias necesarias
para utilizar las librerias DSC y Modbus TCP/IP que contienen los protocolos de

comunicacion a utilizar.

Se recomienda hacer un flujo de potencia del sistema de estudio para poder
conocer las corrientes a plena carga, asi como las corrientes cuando se produce
una falla eléctrica de esta manera se llevara un control mas seguro y se podran
escalar mejor las corrientes para no afectar los equipos que integran el sistema
SCADA.

Con el objeto de optimizar la implementacion realizada, se recomienda el
desarrollo de médulos de soporte para los relés de proteccion mas adecuados a las
limitaciones fisicas de la instalacion, que corresponden a la ubicacion de las
entradas de corrientey voltaje de los relés con respecto a las salidas del simulador

en tiempo real.
Se recomienda hacer uso de los bloques ARTEMIS en Simulink para hacer que

los overruns del sistema bajen y por ende la lectura de datos no se vea afectada,
asi como la carga de trabajo en el equipo OPAL-RT se vea minimizada.
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ANEXOS

A. Disponibilidad de equipos que dispongan de protocolos de comunicacion
y se encuentren en los laboratorios de la carrera de Ingenieria en
Electricidad.

LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

Equipo Marca Protocolo Puerto

F35 Multiple Feeder General Electric DNP, IEC61850, 9-pin RS232C serial
Management Relay MODBUS, IEC60870 port
469 motor Management . Modbus, Devicenet, RS485, RS232,
General Electric
Relay Ethernet Ethernet

DNP, IEC61850,

L90 Line Differential Relay | General Electric | MODBUS, IEC60870, fiber | 5489, RS232, fiber

optic optic
T35 Transformer General Electric DNP, IEC61850, RS485, RS232,
Management Relay MODBUS, IEC60870 Ethernet, fiber optic
LABORATORIO DE CONTROLES INDUSTRIALES
Equipo Marca Protocolo Puerto
Variador de frecuencia Siemens UsS Puerto RS-485
Siemens
PLC Simatic S7-200 Siemens Modbus, USS, Profibus Puerto RS-485

Simatic NET CP 243-1

c e . BOOTP, Ethernet, TCP/IP, | Connector for I/O bus,
Communications processor Siemens

for industrial Ethernet XPUT/XGET 8-pin RJ45 socket
Arrancador suave WEQ RS-232C Puerto sezr?lgl RS-
Touch Panel HMI Siemens LAN, USB Ethernet/ USB
Variador de frecuencia Fr- Terco RS-485 Puerto RS-485

S520
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OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICION

Equipo Marca Puerto
Omicron CT Analyzer Omicron 9-pole SUB-D connector,
male
Micro-ohmeter model 6250 AEMC instruments Serie / Ethernet

Megger MIT 520/2 Megger

HDMI
Ground Tester Model 6470 AEMC instruments USB
Power Pad Model 3945-B AEMC instruments RS-232 cogpﬁggplamiento
PMM-1 Power Multimeter Megger HDMI
Omicron CPC 100 Omicron Serie / Ethernet

BK Precision 5492 5 1/2 Digital BK Precision HDMI
Multimeter

Meter accuracy verifier model MAV2

Ethernet

B. Variables de control creadas en el modelo de simulink

Se puede visualizar como se han creado las variables de control denominadas ‘Coils’
donde cada una de ellas forma parte de la apertura o cierre de cada alimentador en
nuestro sistema, asi como el control en la generacién tenemos Q_G (generacion), Q_DP
(Daule Peripa), Q_E (Empalme), Q_QS (Quevedo Sur) y Q_Fault que es un control para

la demostracién de una falla en el alimentador Daule Peripa y demostrar como esa linea
gueda inhabilitada después del disturbio.
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Tambien se cuenta con las variables denomindas inputs registers en la parte izquierda

tenemos las de voltaje y a la derecha las de corriente para cada alimentador del sistema,

todas estas variabales son las que se cargan al programa RT-LAB por protocolo Modbus.
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En las siguientes imagenes se puede ver donde se realiza las entradas de las variables,
debajo de nuestro modelo cargado se crea una pestafia denominada I/O Interfaces solo
debemos dar doble clic y aparecera una ventana donde debemos simplemente escribir
tal cual como se nombr¢ a las variables en el simulink por lo que vemos que en la parte
de ‘COILS’ tenemos las 5 variables de control incluida la de falla donde se ve en la
pestafia address de la 1 a la 5 y en la parte de control from Master. De la misma forma
procedemos con las variables de inputs registers y copiamos el nombre de los voltajes y
corrientes asi mismo tenemos que escribir una direccion que no sea repetida se ha
optado empezar por la direccién 31y se ha dejado en la pestafia register value en formato
UINT16 para que se puedan ser leidas correctamente; siempre hay que recordar

cualquier cambio que se haga se debe guardar.

v [E Models
m| Modelo_Tesis_v7_GanaciasVI0 - = RT5erve
w HE |70 Interfaces
w~ ES Modbus Slave -> SM_Cliente

E Slave_1
™ Panele

ulstion Tools Window Help
B-e-mEGEDe-a- I~ QuickAceest] | 5 |

Projectbxplorer 11 = 5 B B T[] Modelo_Tesis_v7_GonaciasVI0 (Modelo_Tesis v7 GansciosVisi) BB Modbus Slave 11 =

" Modbus Slave Configuration

ction in the Configuration panel
Folders S [  General/ Staves / Slave 1/ Coils

dhi - B - - ¥ -

2 Mame Address nitial value Control fro o

1 a6 1

2 aoe 2
QE 3

4 Qo

5 QFur

cocooe
H

Configuration

@ Display | 5| ot e

73



Associated subsystem: | Modelo_Tesis_v7_GanaciasVI0/SM_Cliente | 5 ( | 1/0 Interfaces are available for connection in the Configuration panel.

Folders B E General / Slaves / Slave_1/ Input registers
~ [ Generel vy = v o
~ (g Slaves (1)
v [ Slave ! Dame. Addiess Eegister tupe

i Va_DP 1l UINTI6

e inputs (0) H Vb_DP 32 UINTIG

E g registers (0) 3 Vie_DP 33 UINTIG

£ Input registers (13) 4 la DP 34 UINTIG

5 Ib_DP EL UINTI6

6 Ic_DP 36 UINTI6

7 VaE 37 UINTIE

8 Vb_E 38 UINTIG

k4 Ve E EL UINTIE

10 la € 50 UINTI6

1 IbE 51 UINTIE

2 I E 52 UINTIG

2 Va QS 53 UINTIG

1 Vb Q5 54 UINTIG

5 Ve Qs 55 UINTIE

1 1a Qs 56 UINTIG

17 Ib.QS 57 UINTIG

8 le Q5 38 UINTIG

9 BDP 59 UINTIE

C. Creacion de un nuevo proyecto con estancias modbus en LabVIEW

Una vez que creamos un nuevo proyecto debemos crear dos estancias en nuestro caso
una para el equipo OPAL-RT y otra para el relé de proteccién L90. Posterior a eso nos

guedaria algo como esto:

P Tesis.lvproj * - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

nod s || B bl | O~ &

Items Files

= & Project: Tesis.lvproj
2 B My Computer
-3 OPALRT.Mib
[ 3 RELAYL90.Iviib
- = Dependencies
'%_ Build Specifications

#
-
+

Cuando ya tengamos dos subproyectos podemos crear la estancia Modbus para cada
uno dando clic derecho, dirigirnos a new y por ultimo dar clic en 1/0O Server el cual
desplegara una ventana donde elegimos el protocolo que deseamos comunicar para
nuestro caso es Modbus. Al final de todo solo debemos escribir el IP del equipo y como

se hard el intercambio de datos que seria via Ethernet.
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P Tesis.lvproj * - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

e l=1: I =R gl oo

ltems  Files

= &l Project: Tesis.lvproj
5 [ R
0P/ :
Add Virtual Folder
Epon T?'pe Definition
et Library
2 Class
Disable Autodeploy Variables Interface
Find Project ltems... A
XControl
Arrange By » Variable
Expand All I 1/0 Server
Collapse All Web Service
Help... NI-DAQmx Task
Properties NI-DAQmx Channel
NI-DAQmx Scale
New...

1/0 Server Type

Alarm Printer

Custom VI - On Input Change
Custom VI - Periodic

Data Set Marking

EPICS Client

EFDIMC Canvar

Modbus Slave

OPC Client

Description

Publish Shared Variables to EPICS
(Experimental Physics and Industrial
Control System) Network.

Cancel Help

P Configure Modbus I/O Server X

Name Modbus1 Model Modbus Ethernet

Communication Settings

Address 0 Alarm priority 8
Refresh rate (s) 1 Timeout delay (ms) 500
Retry attempts |4 Transmission mode RTU

Wait if fails (s) | 5

IP address 200.9.176.234

Advanced... Cancel Help
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Los mismos pasos se debe hacer para el relé L90 simplemente cambiaria el IP en su
configuracion. Por lo que nos quedaria los dos subproyectos con su respectiva estancia

Modbus similar a esto:

P Tesis.lvproj * - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

ol=1: IR LRl Y A o | :

ltems  Files

= &l Project: Tesis.lvproj
3 B My Computer

= [ OPALRT.WIib
bl HMLvi

- ,# Modbus!

3 RELAYL90.Ivlib

L @ Modbus2

3 % Dependencies

‘-'t:; Build Specifications

D. Creacién de bloques de control ‘Coils’ e ‘Inputs Registers’

La creacion de los bloques es de vital importancia ya que es donde podra escribir o leer
los datos que se vincularon al RT-LAB mencionados en el anexo 2. Es por ello, que
debemos dar clic derecho en un area de nuestro VI de LabVIEW vy elegir la libreria

Modbus, asi como se muestra en la siguiente imagen.

e = = <] Data Communication
B @ @
S e . — —
Synchronization Graphics & Application -
Sound Control Q L% ] E
"(;_ﬁ\ Shared Variable Network Local Variable Global Variable
QQ Streams
Report - (0] ?Q
Generation g. m vc:,‘_g.
Measurement /O ) Queue Synchronization DataSocket Protocols
Instrument VO ) Operations
Mathematics > %
Signal Processing )
. Framework
Connectivity ) — — A
Control & Simulation ) 'ﬂ] > w!gl i 1 -m
Express ) 2 ) 8] |G e |
Install EPICS Modbus Master  Modbus Library
Addons ) WebSockets
Select a VI... E.
Real-Time ) |=_l an
DSC Module » | Modbus RTI DDS Toolkit



Cuando estemos dentro de la libreria escogemos si queremos escribir o leer datos para

este ejemplo usaremos el bloque llkamdo ‘Write Single Coil’, este nos ayudara a poder

escribir 1 o 0 en la variasbles de control de los alimentadaores y generacion del sistema.

[T (GEETTE) =
A
o | E=
Create Master Close.vi Property Node
Instance.vi
&,
ra =
Read Holding Write Single Write Multiple Write and Read
Registers.vi Helding ... Helding ... Multiple ...
[Frodbu Fadbuz Fodbar i
o G -
Read Coils.vi Write Single Write Multiple
Coilvi Coils.vi
41 G 1, &8
L] ==
Read Discrete Read Input
Inputs.vi Registers.vi

Mask Write
Hoelding ...

Utilities

Creada la estancia mencionada en la seccién 2.3.1.4 debemos crear una estructura

‘while loop’ que es donde debemos colocar todas las variables de lectura y escritura para

por ultimo ser conectada tal cual como se muestra en la siguientes imagenes:

421 Functions
Programming

]

Structures

123

>

Numeric

>
Comparison

=

File I/O

Q, Search
| 4
{31 Structures
ALl I
[n]
o
— 2
For Loop While Loop Timed
Structures
Case Structure Event Structure  In Place Element
Structure
o il
Flat Sequence Formula Node MathScript
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Breaker_G

TF

200.9.176.234

lml ~} I
502 e

= L. .
error in (no error) ; —El

— [New TCP Master ~]
= , O

Simplemente la estancia del OPAL-RT se la conecta a la estructura while y el bloque de
la variable en serie cerrando la conexién, como se puede ver en la imagen anterior
observamos el valor de 1 encerrado en el recuadro rojo, esto hace referencia a la
direccién que se puso en el programa RT-LAB para este ejemplo se escogi6 el bloque
para el control Q_G por lo que tiene ese valor de direccion. Para los demas bloques de
control asi mismo se conecta en serie como se muestra en la siguiente imagen
respetando la direccion para nuestro caso tenemos Q_E y Q_QS con direccion 3y 4

respectivamente.

Breaker_E Breaker_Q5S

1.7, R

Para las variables de volataje y corriente hacemos algo similar solo que cambia el bloque
ahora usaremos ahora es el denominado ‘Read Coils’ donde se debe respetar la

direccién que se la dara tal cual se lo puso en el programa RT-LAB. De la misma manera
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conectamos concatenando en serie a la variables de control y debemos cerrar el circuito

con un bloque llamado ‘Close’. En las imagenes mostradas se vizualiza lo que se ha

mencionado.

Create Master
Instance.vi

Read Holding
Registers.vi

Read Discrete
Inputs.vi

Create Master
Instance.vi

Read Holding
Registers.vi

Read Discrete
Inputs.vi

Write Single
Holding ...

[Hodbiss-H|

Write Single
Coil.vi

[Hodbus-H

Close.vi

Write Single
Holding ...

[Hodbus-H|

Write Single
Coil.vi

Read Coils.vi

==

Property Node

(Fodbus T
o

Write Multiple
Holding ...

Write Multiple
Coils.vi

Read Input
Registers.vi

Closewi

=

Property Node

Write Multiple
Coils.vi

Hodbas Ml
HodbysH

Read Input
Registers.vi
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Fodbar
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Write and Read
Multiple ...

Write and Read
Multiple ...

Mask Write
Holding ...

—
-

Utilities

Mask Write
Holding ...




Vb

Va EJ(.E
[z [AE==] [AE==] [iz=] =]
: & & i
L Ul L Ulb: L Ul L Ul L Ul

M

ﬁ;

ﬁ ﬂ ﬁ ﬂ [a) error out
u_d’\é' q“ o;&@” 5*‘“ i‘% qd’d‘ Xa | lﬁ

o o o o o o) |

E. Formato para lectura de variables del relé L90 en LabVIEW

Para leer las variables del relé debemos crear estas en LabVIEW y las cual se
denominan ‘Bound Variables’. Simplemente damos clic derecho en la estancia
creada en el anexo 3y elegimos ‘create bound variables’. Dentro de esta ventana
debemos buscar el tipo de dato que vamos a leer o escribir para nuestro ejemplo
haremos con el tipo Holding Register y la direccién se la encontrdé en el manual
del relé en formato hexadecimal y tendremos que convertirlo a decimal. Por ultimo,

el rango que ocupa el tipo de dato es el 400001-465535.

= [ RELAYL9O.Mib

. | .
o WView |/O ltems

i ™

+ =" Depend¢
.’.. Build SP' Create Bound Variables...

Remove From Library

Rename... F2

Properties
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B Create Bound Variables

Browse Source Added variables

Project ltems v Add >

[l Project: Tesis.vproj Ad

N My Computer

i1} OPALRT.vlib [0 Custom-base name

i RELAYL90.hib

2 Modbus2
DO000T-065535
100001165535 _
300001.1-365535.16 LI Copy properties from
300001-365535
4D0001.1-465535.16
400001465535
A0D0001L1-A0655351
A100001L1-A1655351
A300001L1-A3655351
A4DDD01L1-A4655351
AD300001L1-AD3652

| 0K | Cancel Help

El valor en hexadecimal para el ejemplo es 4600 y transformado a decimal da un
valor 17920 este valor por ser tipo holding register y para que sea leido por labVIEW
se le debe agregar un 4 al inicio y el valor final en este caso 0 se le aumenta 1 por
lo que quedaria el numero 417921, el valor sera utilizado para leer el valor de la

frecuencia en el relé.

Power System (Read/Write Setting)

| 4600 | Nominal Frequency | 2510 60 Hz 1 FOO1 60
4601 Phase Rotation Oto1 — 1 F106 0(ABC)
4602 Frequency And Phase Reference 0ta5s — 1 F167 0(SRC 1)
4603 Frequency Tracking Function Oto1 — 1 F102 1 {Enabled)

Una vez tenemos el numero ya converdtido a lenguaje LabVIEW debemos afiadirlo
dando clic en Add range, copiar el valor y dar clic en Ok, por ultimo nos mostrara
una ventana diciendo que tipo de dato es y simplemente damos clic en Done y es

donde aparecera ya lista la variable para ser usada.
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n Create Bound Variables X

Browse Source Added vanables
Project ltems ~ Add >>
=kl Project: Tesis.lvproj [ Add range >> ]
=+ & My Computer
1/ 3 OPALRT.Iib [_] Custom-base name
=+ RELAYL90.!

P Add Range

10000 Data item range address
30000 My Computer\RELAYL0.Ivlib\Modbus2\400001-465535

Data item
Al00] | 417921

pof Number of items 1

Cancel

0K Cancel Help

Ve h D R

3 i 3 3 3 3 i k| Network- Put|

L ‘ L= | VarType =2 1""{ Buffering Buffer Size { Bind ta Source | Access Type Binding Type Project Path Writer:

417921 |...m‘r'My(nmpmenRElAVlW‘M\h/ 1417921 | Network-Publis... Ulnt16 1=} 50 read/write Project «\Modbus2\417921  Multiple Writy
‘ J LY

ltems  Files

= &l Project: Tesis.lvproj
% W My Computer

=- (3 OPALRT.Mib
i HMLvi

i .,2 Modbus1

5 (3 RELAYLOO.viib

L | ¥y 417921

| ¥ ModbusZ

+ '35 Dependencies

.é Build Specifications

Para usar el valor debemos simplemente arrastrar la variable a nuestro VI de
LabVIEW y conectar a la estancia del relé L90 de la misma manera en serie como
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se menciona en el anexo 4, se aflade todas las variables que queramos usar para

nuestro sistema y cerramos el circuito con un bloque ‘close’.

File Edit View Project Opeate Tools Window Help

[Dedixbox|[shm e

ems  Files

File Edit View Project Operate Tooks Window Help

P @ NG 29 wa T ot [15ptApplicationFont ~ | Sov TGav @9~ Bl + Seard
T

=B Project Tesisproj
& B My Comput
[} OPALRT.ib
i HML
| - o® Modbust
5 3 RELAVLIOMib

Modbus2
4% Dependencies
L Build Specifications

200.8.176.241

-
=] ;
New TCP Master ~/|

-
e
Irs: omouter
FREQUENCY PK pu .
- e (eS|
> 4 error out 2
y “a
FONEETA] ] [$g422728)% [ [ 222720]) ]
IR RALEELE)
B>
stop 2

|
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F. Circuito fisico para lectura de Contact Outputs H1 del relé L90

Este es el circuito que se uso para leer el contacto de manera cableada y que se hizo
mencion en la seccién 3.2.2 también se muestra la entrada digital input que usamos, asi

como el slot utilizado en la parte trasera del médulo OP8660.

Analog
Outputs

00

| (000
' [000

Digital
Inputs

4
d
Q
Q.
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G. Configuraciones delos bloques para salidas analdgicas y entradas digitales.
En la siguiente figura se muestra la configuracion del bloque “AnalogOut” que se
comanda mediante el blogue “OpCtrl” en donde apreciamos de la figura anterior que la
salida analoga se realiza en el puerto 1 B y en la casilla de numero de canales AOut se
registra el numero 6 debido a que se enviaron 3 sefales de voltajes y 3 sefales de

corriente.

Block Parameters: AnalogOut X
OpFcnCommonAnalogOut (mask) (link)

This block is used to transmit to a physical IO card the voltage
values to be applied to Analog Output channels.

Parameters
Controller Name
[iopct |

Dataln Port number

1 |

Slot infos

Slot 1 Module A Subsection 1

Maximum number of AQut channels controlled by this block

8

Number of ACut channgls

6

[ set voltage Range from input port

Voltage range [-10 ... 10] -

Cancel Help Apply
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El bloque de control “OpCtrl” se utiliza tanto para salidas analogas y entrada digital, a

continuacion, se muestra la configuracion de este bloque en donde el archivo .bin tiene

Su ajuste.

Block Parameters: Op(Ctrl x
OpCtriCommonMask (mask) (link)

This block controls the programming of one OPAL-RT cards, its
initialization and the selection of the hardware synchronization mode
of the card. It also enables binding of Send/Recv and I/O blocks to
that specific card.

Only one OpCtrl block must be found for each card used in the
model. Use OpLnk blocks blocks in

Parameters

Controller Name

[opcr | |
Board ID

[0 |

Primary Bitstream FileName

| VIC707_2-EX-0001-2_2_6_51-32A1032DI0Sel-01-01.bin |

Configuration Number
-1
Synchronization mode | Master -

[1 Generate External Clock

Sample Time (s)

0
Board Type WC707 -
Synchronization type  Audio -

Cancel Help Apply
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Para el bloque “Digitalln” de igual manera su control se realiza su control mediante el
bloque “OpCtrl_”, para la salida se datos se registra el numero 5y el canal que vamos a
utilizar es el puerto 1 que como se mencioné cuentan el médulo OP8660 los puertos se
enumeran desde el O hasta el 7.

Block Parameters: Digitalln ¥

OpFenCommonDigitalln (mask) (link)

This block returns 0/1 state values of a subset of digital input
channels of a carrier connected to an FPGA card.

Parameters
Controller Name
[opou | |

DataOut port number
E |

Slot infos
Slot 3 Module A Subsection 1
Maximum number of DIn channels controlled by this block

8

Mumber of DIn channels

1 |

Sample Time (s)
0 |

Cancel Help Apply

Ana\og
Quiputs

87



H. Configuraciones en software EnerVista para ajuste del relé L90
A partir de los detallado en la seccién 2.3.2.3 del estudio de coordinacién de protecciones
y de la ecuacién 2.8 tenemos que nuestra corriente de ajuste 3.80 [A] pero debido a la
interfaz que esta en por unidad se realizo el ajuste de 1.100 p.u y la curva de operacion

moderadamente inversa. Esta ventana la encontramos en la siguiente direccion de la
ventana del software:

Settings / Group Elements / Group 1 / Phase Current / Phase TOC

B8 EnerVista UR Setup - Phase TOC // New Site 1: New Device 1: Settings: Grouped Elements: Group 1: Phase Current - [Phase TOC // New Site 1: New Device 1: Setti]
'@BFile Online Offfine View Action Admin Window Help

FRS DE ZTEWE B QADE % B wlAA

VIEWALL

A

Enabled
VH1(SRC 1) VH1(SRC 1)
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Los indicadores “TRIP” y “ALARM” del panel frontal van a estar comandados por la sefal
‘PHASE TOC1 OP” por lo que al momento que se produce la corriente de cortocircuito
estos se encenderan indicando que se produjo una fallay el relé la despejo. Se encuentra

en la siguiente direccion:

Setting / Product Setup / User-Programmable Leds / Trip and Alarms Leds

8 Erer\fista UR Setup - [Trip and Alarms Leds //f New Site 1: New Device 1: Settings: Product Setup: User-Programmable Leds]
“@E File Online Offline View Action Admin Window Help

8BS RE ZDE VE ADE WY R WA

PHASE TOC1 OP
PHASE TOC1 OP
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En la siguiente ventana tenemos la parte del “reset” que lo encontramos en la pestafia
de “Inputs/Outputs” del relé una vez que despejo la falla y el breaker esta abierto regresa
a su estado original “IN SERVICE” de manera automatica. La ventana la podemos

visualizar en la siguiente direccion:

Settings / Inputs/Outputs / Resetting

B8 Eneryista UR Setup - [Resetting // Mew Site 1: New Device 1: Settings: Inputs/Outputs]
‘@il Online Offline View Action Admin Window Help

EBS WE ZEE VE ADE W B ALl

i Trip and Alarms Leds

‘. User Programmable Leds
- User-Programmable Seff Tests
- Control Pushbuttons
- User-Programmable Pushbuttons
- Flex States
- Userdefinable displays
< Installation
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Para finalizar, tenemos la configuracién del “Contact Output” en el cual se ha

seleccionado el bloque H1 en donde es operado por la sefal “PHASE TOC1 OP” y va a

mantenerse sellado o “Seal-In” debido al indicador “LED TRIP”, es decir una vez que se

despeja la falla este contacto vuelve a su posicion original “normalmente abierto”. La

ventana la podemos visualizar en la siguiente direccion:

Settings / Inputs/Outputs / Contact Outputs

@8 EnerVista UR Setup - [Contact Outputs // New Site 1: New Device 1: Settings: Inputs/Outputs]
- File Online Offline View Action Admin Window Help

- FREIUTEYFE QDE Wa® R ilAA

1B ~ —
< Uuick Connect!

Device |New Device 1

v
ljﬁl Nl 1/c r;g
ZU 22| I/O] A2

[H1] Contact Output 1 ID

Default

S0 | VIEWALL S

ContOp 1
[H1] Contact Output 1 Operate PHASE TOC1 OP
[H1] Contact Output 1 Seal-in LED TRIP

[H1] Contact Output 1 Events

[H2] Contact Output 2 ID

Enabled

ContOp 2

[H2] Contact Output 2 Operate OFF
[H2] Contact Output 2 Seal-in OFF
[H2] Contact Output 2 Events Disabled

ContOp 3

[H4] Contact Output 4 ID

[H3] Contact Output 3 Operate OFF
[H3] Contact Output 3 Seakin OFF
[H3] Contact Output 3 Events Disabled

ContOp 4
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[H4] Contact Output 4 Operate OFF
[H4] Contact Output 4 Seal-in OFF
[H4] Contact Output 4 Events Disabled
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