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I 

 

RESUMEN 

 

 

Este proyecto consiste en el desarrollo de un laboratorio virtual para el estudio de 

sistemas SCADA para el control de sistemas de distribución en la que se ejecutan 

experimentos de comunicación, mediante la prueba denominada “Hardware in the 

Loop” con siglas en inglés HIL que sirve para la simulación 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 tecnológico 

para prácticas en los distintos cursos de pre y posgrado de las carreras acorde a la 

ingeniería eléctrica de la ESPOL. El sistema de comunicación implementa un sistema 

SCADA con base en 3 niveles de aplicación: el control por medio de la plataforma e 

interfaz gráfica LabVIEW, red de comunicaciones con el protocolo Modbus TCP/IP, y 

posteriormente, la instalación de equipos de control y supervisión como el relé General 

Electric L90, el amplificador de señales OMICROM CMS 356, el simulador en tiempo 

real OPAL-RT la tarjeta de adquisición de datos OP8660. La red se simuló en la 

plataforma Simulink, esta fue diseñada 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 programación de la interfaz en LabVIEW  

y ser comandadas de manera remota teniendo una buena supervisión del sistema en 

tiempo real, por lo que las pruebas de comunicación entre los equipos antes 

mencionados se ejecutaron al producirse un disturbio en el sistema modelado 

comprobando así la comunicación existente entre el sistema y la red de comunicación 

virtual. 

 

 

 

 

Palabras Clave: Hardware in The Loop, simulación en tiempo real, SCADA, Modbus 

TCP/IP. 



 

 

II 

 

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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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la automatización industrial atraviesa un gran avance tecnológico y va 

en tendencia creciente, estos mecanismos consisten en gobernar la actividad y la 

evolución de los procesos sin la intervención continua de un operador humano.  

 

El sistema denominado SCADA (siglas en inglés de Supervisor y Control And Data 

Adquisition), nos permite supervisar y controlar múltiples variables que se presentan en 

un proceso o planta. Para ello se deben utilizar diversos periféricos, software de 

aplicación, unidades remotas, sistemas de comunicación, etc., que le permiten al 

operador tener acceso completo al proceso mediante su visualización en una pantalla de 

computador.[1] 

 

Hoy en día, 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 

más fácil de usar.[2] 

 

En el modelo tradicional de suministro de energía eléctrica en la red, la generación de 

energía se concentra en una sola fuente y se transporta en una sola dirección a 

diferentes consumidores. Sin monitoreo o monitoreo del mecanismo de eventos de falla 

que pueden ocurrir en un centro de distribución, varios elementos de la red son 

manipulados y alterados durante un corte de energía, que da como un resultado 

negativo, pérdidas importantes por cortes en el suministro de energía. Así 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 comunicación bidireccional entre los centros de 

distribución y generación en lo que respecta a la adquisición de datos y la transmisión 

de energía eléctrica; ejecutando una gran variedad de control y supervisión de los 
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equipos conectados al sistema de red, estos están vinculados a la generación distribuida 

que se encarga de proveer la demanda energética de los consumidores en tiempo real, 

donde estos recursos de energía 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 distinción entre SCADA y los 

sistemas de automatización tradicionales. Las variables de control se distribuyen al 

controlador electrónico del sistema, que una vez implementado se torna difícil realizar el 

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

 

Las funciones de monitorización de estos sistemas se realizan en ordenadores 

industriales. Proporciona una vista de los parámetros de control en la pantalla de la 

computadora. Llamado por SCADA HMI (Interfaz Hombre-Máquina), pero solo 

proporciona una función de monitoreo complementario del sistema cuyo propósito es 

brindar información acerca del estado de la red y detectar los disturbios que se presentan 

en el sistema. En otras palabras, un sistema de automatización HMI simple con una 

interfaz gráfica proporciona una gestión básica de alarmas. Las únicas opciones que le 

quedan al operador son realizar una parada de emergencia, reparar o corregir anomalías 

y realizar un reinicio. 

 

En Ecuador, en estos últimos años se ha logrado avances en cuanto a la implementación 

de redes inteligentes para la generación de la energía eléctrica, que es impulsada por el 

Ministerio de Electricidad y Energía Renovables, por medio de su implementación del 

programa “Redes Inteligentes en el Ecuador REDIE”, el cual como principal objetivo es 

el mejoramiento y la gestión del sistema eléctrico mediante la implementación de 

tecnologías usadas en las Redes Inteligentes.[4]  

 

Los grandes cambios que se han evidenciado en el país tras este objetivo son el cambio 

de la matriz energética con una parte de energías renovables, como las hidroeléctricas, 

su nueva concesión de trasmisión a 500 kV, la supervisión de automatización de 

subestaciones de distribución, entre otros. 

 

La facultad de Ingeniería Eléctrica y Computación FIEC de la Escuela Superior 

Politécnica del Litoral está conformada por laboratorios de alta calidad en donde los 
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estudiantes refuerzan sus conocimientos relacionados con la teoría impartida en clases 

y ponen a prueba sus conocimientos adquiridos. Ante el gran progreso de la revolución 

tecnológica, en al ámbito de las ingenierías en particular de la eléctrica, la presencia de 

dispositivos electrónicos 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 tecnológica, donde se vea reflejada la interacción con los dispositivos 

inteligentes y las nuevas vías de comunicación que incursionan en el campo laboral y 

estudiantil. Por esto, la carrera de Ingeniería en Electricidad propone, bajo la modalidad 

de materia integradora, la implementación de un banco de pruebas para el estudio de 

sistemas SCADA en subestaciones, así como el sistema y modelo eléctrico de estudio 

sean todos simulados y operen en conjunto con los protocolos de comunicación 

aplicados a los sistemas de potencia. 

 

En el presente proyecto exponemos los resultados de dicho estudio que cuenta con una 

pequeña interfaz HMI realizada en la plataforma LabVIEW, que nos guiará y supervisará 

sobre una anomalía del sistema de estudio modelado en el software Matlab/Simulink, 

donde se establecerán los protocolos de comunicación Modbus TCP/IP aplicando la 

tecnología HIL (en inglés, Hardware in The Loop) para su respectiva prueba con el IED, 

que es un relé de protección digital; que será simulado virtualmente por medio del OPAL 

RT. 

 

1.1 Descripción del problema  

 

El laboratorio de Simulación en Tiempo Real del campus ESPOL tiene software y 

hardware que soporta protocolos de comunicación Modbus TCP/IP que son 

importantes e indispensables para el estudio, desarrollo e implementación de 

estrategias en la automatización 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 protección GE) y software 

(LAB-VIEW) disponibles en el laboratorio y para promover los posibles proyectos 

de investigación y estudios que puedan surgir en los próximos años a nivel de 

pregrado y post grado. De esta manera, se desarrolla una simulación y 
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modelamiento de los IEDs requeridos para un eficiente control y supervisión en 

tiempo real, con los programas de ingeniería que nos avalen y ayuden a resolver el 

problema. 

 

1.2 Justificación del problema 

 

El sistema SCADA es bien utilizado ya sea para generación, transmisión, y 

distribución, este sistema hace uso de adquisición de datos para el monitoreo y 

supervisión de los equipos instalados en los sistemas de red eléctrica, donde se 

involucra la integración de protocolos de comunicación que hacen que la interfaz 

sea capaz de procesar los requerimientos y actuar en las posibles fallas eléctricas 

conformando así 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 distribución y transmisión de 

manera virtual, donde se aprovechará la innovación tecnológica que actualmente 

imparte el laboratorio en tiempo real de la carrera de Ingeniería 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 comunicación 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. 

 

 

 

 

 

 



 

 

14 

 

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 comunicación Modbus TCP/IP, utilizando una configuración 

hardware in the loop (HIL) y software in the loop (SIL) para el monitoreo y control 

eficiente. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Modelar y simular en tiempo real un sistema eléctrico para las pruebas de 

comunicación en Simulink. 

• Implementar una red de comunicación basándose en el protocolo Modbus 

TCP/IP con la utilización de equipos físicos y virtuales. 

• Desarrollar una interfaz gráfica HMI en el programa LabVIEW para el 

monitoreo y visualización de los dispositivos en la red simulada. 

• Implementar la comunicación del Relé de protección GE l90 mediante el 

protocolo Modbus TCP/IP para la red modelada en simulink aplicando sus 

diferentes funcionalidades de protección y control. 

• Implementar la comunicación Maestro (LabVIEW) - esclavo para los equipos 

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

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Sistema SCADA 

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, es decir, Supervisión, Control 

y Adquisición de Datos) podemos decir que es considerada cualquier tipo de 

aplicación 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 últimos 

años 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 más rápida y eficiente. [5] 
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Por medio de una interfaz gráfica o comúnmente 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 

señales por medio de sensores permiten ser escuchadas a través de una red de 

comunicación. [6] Una de las ventajas del sistema SCADA es que permiten 

obtener una lectura en tiempo real de lo que está pasando en los procesos y 

sistemas, por lo que es rápido recibir una respuesta ante cualquier incidencia del 

sistema, debido a su gran capacidad de almacenamiento de datos se podrán 

analizar para mejorar los procesos, prevenir disturbios y obtener un mayor 

rendimiento. En la actualidad, los procesos industriales la mayoría cuenta con 

operaciones de sistemas de supervisión 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 transmisión y generación 

además de los que hoy en día ya son usados en distribución. [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 lógica para establecer una comunicación 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 estándar TCP/IP, en que se basará el sistema de 

comunicación Modbus. [10] 

 

Tabla 1.1 Capas Modelo OSI [10] 

Capa Nombre Descripción 
Estándar 

TCP/IP 

 
7 

 
Aplicación 

Usada por aplicaciones de software 

para definir la forma de transmitir y 

receptar información. 

 
 
 
 

Capa de 

aplicación 

 

6 
 

Presentación 

Representación de datos, codificación y 

definición de caracteres. Realiza la 

compresión y encriptación de datos. 

 

5 
 

Sesión 

Responsable de establecer y manejar la 

comunicación entre dispositivos de la 

red. 

4 
 

Transporte 
Conexión de extremo a extremo y 

confiabilidad de la comunicación 

Capa de 

Transporte 

 

3 
 

Red 

Establece y mantiene las conexiones en 

una red, además de proveer 

direccionamiento 

Capa de red 

de internet 

 

2 Enlace de 
datos 

Responsable de asegurar la entrega 

confiable en los niveles más bajos del 

direccionamiento físico. 

 
Capa de 

acceso a la 

red o Host- 

to-Network 

 
 

1 

 

 
Físico 

Define los medios eléctricos, 

mecánicos, funcionales y 

procedimentales usados para acceder y 

enviar secuencias de datos binarios 

sobre un medio físico 

 

 

1.4.3 Modbus TCP/IP 

 

Es un protocolo que en los últimos años 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 aplicación. En definitiva, pretende definir reglas que permitan la 

organización e interpretación de los datos, y que se destaque como un sistema 

que soporta el envío de mensajes sin hacer hincapié en la capa física. 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 aplicación, en la que se evalúa la manera en 

la que será transmitida  y receptada la información. Para esta mensajería su 

información se recolecta por medio de registros, organizándose por medio de 

códigos de función definiendo así el tipo de dato que se recepta. 

 

 

Figura 1.2 Arquitectura de la red Modbus [11] 

 

Modbus TCP/IP combina un estándar de red TCP/IP que permite un envío de 

información Modbus a través del medio físico Ethernet. Para poder lograr esta 

transmisión de datos es recomendable definir una dirección 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 transmisión y recepción de mensajes a través de Ethernet. Los 

dispositivos de tipo cliente se definen con un rango de dirección 1-255, diferente 

para cada uno de los casos. Esta comunicación se establecerá solo cuando el 

servidor Modbus le solicite al cliente leer o escribir algún dato; el cliente es incapaz 

de enviar información por sí 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 organización de datos en el sistema 

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

utilizando esta mensajería, 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 códigos de función Modbus que 

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

dicha acción que se debe ejecutar. 

 

Tabla 1.2 Organización de información según Modbus [12] 

Dato Modbus Tipo de 
dato 

Tipo de 
acceso 

Direcciones 
disponibles 

Entradas discretas Un bit 
(booleano) 

Sólo 
lectura 

00001 - 09999 

Bobinas Un bit 
(booleano) 

Lectura / 
escritura 

10001 - 19999 

Registros de entrada Palabra de 
16 bits 

Sólo 
lectura 

30001 - 39999 

Registros de retención Palabra de 
16 bits 

Lectura / 
escritura 

40001 - 49999 

 

Tabla 1.3 Códigos de función Modbus [12] 

Códigos de función 

1 Leer estado de bobinas 5 Escribir una solo bobina 

2 Leer estado de entradas 6 Escribir un solo registro 

3 Leer registros de retención 15 Escribir en múltiples bobinas 

4 Leer registros de entrada 16 Escribir en múltiples registros 

 

1.4.4 Simulador en Tiempo Real OPAL – RT 

El equipo para realizar la simulación en tiempo real denominado OPAL – RT, 

medio por el cual podemos realizar una función de control y supervisión de una 

red modelada. Este equipo esta integrado con la interfaz de Simulink y además 

puede trabajar con diferentes protocolos de comunicación como Modbus TCP/IP. 

Como ventajas de trabajar con el OPAL – RT tenemos que se puede diseñar 

modelos, validar su estructura, arquitectura y funcionamiento antes de su 

implementación, 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 analógicas, además de 256 digital.  
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1.4.5 OP5607 

El módulo OP5607 es parte central de procesamiento del simulador en tiempo real 

OPAL-RT. Esta es una versión mejorada de la original, esta fue diseñada por 

medio de la plataforma de desarrollo Xilinx VC707 Virtex-7 FPGA para permitir el 

acoplamiento de diversas señales en el simulador y a su vez con los diferentes 

dispositivos que se puedan expandir. Podemos recibir hasta 8 grupos de señales 

ya sean estas analógicas o virtuales, lo que nos da un gran total de 128 señales 

análogas o bien 256 señales digitales.[13] 

 

 

Figura 1.3 Módulo OP5607 [13] 

 

1.4.6 OP8660 

Este módulo viene acoplado en el tablero del equipo OPAL-RT que se diseñó para 

las aplicaciones de dispositivo en lazo, podemos decir que es una tarjeta para la 

adquisición de datos conectada a la tarjeta OP5607, que es el núcleo del 

simulador, permitiéndonos acceder a señales de entrada y salida al modelo 

simulado por los bloques de programación de la librería RT-LAB permitiendo la 

salida o entrada de señales desde el exterior. La tarjeta OP8660 tiene módulos de 

alta corriente y alto voltaje, con una tolerancia equivalente a los 600 V y 15 

amperios, dándonos la ayuda para la conversión de señales más pequeñas como 

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

 

1.4.7 ARTEMIS-SSN 

ARTEMIS State Space Nodal (SSN), por sus siglas en inglés, básicamente es un 

solver matemático, que fue diseñado por OPAL-RT, que se ha utilizado más en 

aplicaciones de micro red, sistemas de distribución y drives complejos, que 

enfocándonos en su complejidad necesitan de soluciones rápidas, precisas y sin 

mucho delay de retardo. Este solver ayuda a la optimización de datos en los 

modelos eléctricos cargados en el simulador mediante la aplicación 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 pequeños grupos, 

ayudándonos a obtener las soluciones en simultáneo. Lo que lo hace versátil 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 solución.[15] 

 

1.4.8 RELE L90 line differential Protection Relay 

El Relé L90 diferencial de protección de GE es un dispositivo de multifuncionalidad 

con capacidades de protección, control y medición. Es conocido como un 

dispositivo electrónico inteligente que permite al operador la visualización de 

parámetros de programación, así como la compatibilidad con una interfaz HMI 

para el control de cualquier parámetro solicitado. [16] Diseñado para la protección 

de las líneas de transmisión en todos los niveles de voltaje, además cuanta con 

su protección diferencial, lo que nos brinda una variedad de protección para las 

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

que haremos uso el Modbus TCP/IP.  

 

 

Figura 1.5 Relé de protección L90 [16] 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

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 resolución, análisis y 

estudio de los sistemas de potencia de magnitudes y complejidades diversas; el alcance 

que se tiene con los algoritmos implementados y con un gran impacto en el cálculo y 

resolución de problemas de manera óptima en diferentes aplicaciones eléctricas, que 

constan con plataformas de ingeniería que forman parte del software del simulador para 

su respectiva interacción del ingeniero con el modelo simulado, desde su implemento 

inicial hasta su aplicación final, que es la parte donde la realización de pruebas se llevará 

a cabo en tiempo real la cual tendrá lugar en las simulaciones. La plataforma en que se 

ha trabajado en este proyecto ha sido RT-LAB, que con ayuda y la integración de 

Matlab/Simulink, que finalmente serán compilados con la adquisición de datos del 

simulador y así obtener los resultados en tiempo real. 

 

2.1 Descripción metodológica de investigación e implementación 

La metodología para el desarrollo de los componentes del sistema que será 

controlada y monitoreada por el sistema SCADA diseñado, principalmente se basó 

en un ambiente amigable de programación de Simulink y finalmente, con un modelo 

eléctrico que según RT-LAB que permite la interacción en tiempo real con el 

simulador y lo que respecta al modelo eléctrico. Para establecer una comunicación 

e interacción del simulador con IED, dispositivo electrónico inteligente, la 

metodología utilizada fue basada en la funcionalidad Hardware in The Loop (HIL) 

del simulador, este nos permite recibir señales del campo exterior que son el 

resultado de la solución del modelo simulado por medio de un módulo que se 

encarga de la adquisición de datos, además usando el amplificador de señales. Por 

otra parte, en cuanto a la comunicación para el sistema SCADA será la metodología 

y arquitectura Modbus TCP/IP, partiendo de la base del modelo de comunicación 

por capas OSI actuando, así como cliente el simulador en tiempo real, al igual que 

los demás 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 Definición de etapas en la implementación 

Dentro de este marco y lo planteado anteriormente, se ha propuesto una división 

de trabajo en tres etapas que son las principales, así pues, abordar de una manera 

independiente cada uno de los objetivos y enlazarlos con el campo de estudio, 

obteniendo resultados más específicos dependiendo de la naturaleza de cada 

tema. El enlace de las tres etapas se logra en la última de ellas, lo que corresponde 

exclusivamente al sistema SCADA final. 

 

2.2.1 Red de comunicación 

En relación con esta fase se procura alcanzar los objetivos definidos con una base 

del estudio y desarrollo del protocolo de comunicación Modbus TCP/IP en la red 

del sistema SCADA. En otras palabras, se han diferenciado las diferentes 

comunicaciones que serán adjuntadas en la red de comunicación, descritas en la 

tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Etapas de la red de comunicación  

1 
Diseño de la arquitectura de la red con protocolo de 

comunicación Modbus TCP/IP 

2 OPAL-RT cliente Modbus 
Simulador QMODMASTER 

servidor Modbus 

3 LabView cliente Modbus 
Simulador QMODMASTER 

servidor Modbus 
 

4 LabView cliente Modbus LabView servidor Modbus 
 

 

5 OPAL-RT cliente Modbus LabView servidor Modbus 
 

 

6 
PLC S7-1200 cliente 

Modbus 
LabView servidor Modbus 

 

 

7 
Relé de protección cliente 

Modbus 
Software Enervista servidor 

Modbus 
 

8 
Relé de protección cliente 

Modbus 
LabView servidor Modbus  
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Los equipos que se han descrito en la tabla 2.1 cuentan con una comunicación 

vía Ethernet y nos ayuda a definir una dirección de cliente estableciendo la 

transferencia de información 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 

implementación física de la prueba Hardware in The Loop con el relé de protección 

General Electric; es decir, se realiza la instalación eléctrica de los dispositivos 

físicos que estarán conectados a la red del laboratorio de simulación, para 

proceder a la configuración de los parámetros 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 

implementación. 

 

Tabla 2.2 Etapas en la implementación HIL 

1 Sistema de distribución en Simulink 

2 Estudio de Cortocircuito 

3 Programación del relé de protección 

4 Configuración de I/Os en modelo Simulink 

5 Conexión del relé al amplificador CMS 356 

6 Simulación de falla para actuación del relé 

7 Retorno de señal 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 gráfica que 

ha sido implementado en el programa LabView, de igual forma la integración de 

la red de comunicación, que se obtiene por medio de un servidor Modbus 

implementado en la programación 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 comunicación E/S en la programación para permitir controlar las 

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

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 comunicación  

El protocolo de comunicación base en el que se implanta la red de comunicación 

del sistema SCADA es Modbus TCP/IP, el medio físico por el cual se llevará a 

cabo dicha comunicación será por vía ethernet, por consiguiente, se determinó los 

dispositivos inteligentes que participarían en la red de una lista variada que cuanta 

el laboratorio de simulación (ver anexo 1) que posean puerto ethernet y tengan 

habilitado el protocolo Modbus TCP/IP. 

 

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

 

La red se ha basado mediante una arquitectura de comunicación 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 órdenes y requerimientos del único 

servidor de la red que es el software LabVIEW. En la figura 2.1 describe los 

componentes que se vinculan a la red de comunicación 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 está definido y condicionado por la dirección 

del simulador en tiempo real, dado que para este equipo se definió una red local 

que nos permite la comunicación 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 razón, no debe cambiarse la dirección IP del computador principal ni de 

ningún módulo del simulador. 
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Figura 2.1 Red de comunicación Modbus TCP/IP para el sistema SCADA [17] 

 

2.3.1.2 Comunicación Modbus OPAL-RT y Simulador QMODMASTER 

 

Para comprobar la comunicación Modbus del equipo OPAL-RT se debe hacer 

una comprobación de lectura y escritura entre el equipo y el simulador 

QMODMASTER es una aplicación ejecutable, de licencia libre, que puede ser 

descargada en su página 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 comunicación es 

necesario hacer uso de esta aplicación externa, cumpliendo el rol de servidor o 

maestro y pueda solicitar una respuesta al simulador como cliente; por esta razón 

se ejecuta QMODMASTER de manera de administrador, previamente se escribe 

la IP del simulador y puerto Modbus del cliente, así 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 conexión 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 aplicación está escribiendo datos booleanos 1 y 0 que hacen 

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

 

 

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 conexión exitosa con protocolo Modbus, así mismo se 
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visualiza que se han escrito el valor de 1 en dos variables de control lo que 

significa que está habilitado el cierre de esos alimentadores y dos se encuentran 

en apertura por lo que tienen el valor de 0. 

 

2.3.1.3 Comunicación Modbus TCP/IP en LabView 

 

El software LabView es una plataforma donde se programa una interfaz gráfica 

para aplicaciones de SCADA mediante el módulo de instalación Datalogging and 

Supervisory (DSC), que extiende las funcionalidades de programación con una 

implementación de servidores de comunicación y protocolos industriales, entre 

ellos nos encontramos la librería de Modbus TCP/IP, con el que se ha 

desarrollado la arquitectura de la red SCADA. 

 

La facilidad que nos brinda el módulo DSC es que nos permite definir servidores 

de entradas y salidas E/S tipo Modbus, ya sea como maestro o como esclavo, y 

establecer la comunicación con un dispositivo. Para poder probar la 

comunicación en LabVIEW, se lo hace de manera diagrama de bloques que son 

encontrados en la librería antes descrita y poder comunicar el OPAL – RT y el 

Relé L90 con sus respectivas variables de control. 

 

 

Figura 2.3 Librería NI Modbus en LabVIEW.  
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Con esta librería es más fácil trabajar la programación de la comunicación de 

protocolo Modbus para escribir y leer registros de tipo ‘coil’ ayudando a crear un 

entorno de trabajo más académico y versátil a la hora de hacer algún cambio. 

 

2.3.1.4 Comunicación entre LabVIEW y Opal-RT 

 

Como se ha definido en apartados anteriores, la comunicación Modbus entre 

OPAL-RT y la aplicación externa se realiza de manera exitosa; por lo que ahora 

se debe configurar la comunicación entre ambos ambientes de programación 

haciendo uso de las librerías de NI Modbus en LabVIEW. La figura 2.4 nos brinda 

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

 

 

Figura 2.4 Bloque Máster Instance NI de LabVIEW 

 

Este bloque de la librería 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 parámetros 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 mostrará un poco más detalle cómo crear el proyecto en LabVIEW y como 

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

 

El relé L90 Line Differential Relay de la marca General Electric ha sido escogido 

para la realización de nuestro proyecto al ser el único dispositivo electrónico 

inteligente que cuente con un puerto Ethernet, además de su protocolo Modbus 

habilitado en su software. De esta manera, se configuró los parámetros del 

dispositivo para establecer dicha comunicación 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 comunicación entre el relé y LabVIEW, para lo 

que debemos saber que este dispositivo solo se puede configurar como esclavo 

o cliente Modbus, por lo que el programa LabVIEW será configurado como se ha 

dicho en apartados anteriores como servidor para establecer la comunicación. 

 

 

Figura 2.5 Comunicación del relé L90 con Enervista Setup 

 

Otra consideración que es de suma importancia para que la comunicación entre 

LabVIEW y el relé sea exitosa hay que decodificar este último porque se 

encuentra restringido la comunicación vía Ethernet hacia otro dispositivo externo, 

es por lo que es necesario ingresar la contraseña 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. Así mismo en la tabla 2.3 describe la contraseña que se 

ingresa y permitir habilitar la comunicación Modbus. 

 

 

Figura 2.6 Direccionamiento en el display del relé L90.  

 

Tabla 2.3 Configuración del relé L90 para habilitar comunicación Modbus [16, p. 90] 

Parámetro por 
defecto 

Parámetro habilitante Contraseña 

Restricted 
Command 47111 

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 comunicación 

Modbus. 

 



 

 

32 

 

 

Figura 2.7 Cambio del IP del relé L90 para la comunicación con LabVIEW 

 

 

Figura 2.8 Habilitación del puerto 502 para la comunicación Modbus 

 

Para terminar la configuración 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 

están vacías, así mismo en el anexo 5 podemos encontrar los pasos a seguir 

para establecer la comunicación con las direcciones mencionas con LabVIEW, y 

en el manual [16] se describen algunas de las variables más importantes del relé 

L90 dadas en Hexadecimal usadas para el protocolo Modbus. Para la 

identificación y lectura de comunicación 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. 

 

 

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 vía Ethernet 

 

2.3.1.6 Configuración final de la red de comunicación 

 

Cuando hayamos finalizado todas las comunicaciones individuales entre los 

elementos del sistema SCADA y LabVIEW, que será el interfaz principal del 

sistema e integrador de la comunicación, el siguiente paso es como se dijo antes 

definir bien las direcciones de todos los elementos de la red, garantizando una 

buena comunicación 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 configuración final, todos los equipos cumplen el papel de esclavos o clientes 

Modbus, por lo que existe un único servidor o maestro que es LabVIEW, esto se 

logra por la gran funcionalidad que cumple la librería DSC, al ser una herramienta 

sólida para aplicaciones SCADA. 
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Figura 2.11 Red de Comunicación Modbus TCP/IP para el sistema SCADA 

 

2.3.2 Hardware In the Loop – HIL  

 

El relé de protección digital que dispone el laboratorio de Simulación de Tiempo 

Real es el L90 Line Differential Relay del fabricante General Electric, es uno de 

los dispositivos electrónicos inteligentes IED que compone la estructura del 

sistema SCADA, el cual cumple el rol de cliente en la red de comunicación 

MODBUS y además de ser el equipo principal en la prueba HIL, puesto que será 

sometido a una prueba de operación en condiciones normales y a otra en 

condiciones de disturbios o contingencias en la red eléctrica simulada. Está 

prueba se realiza con el fin de provocar el accionamiento del relé digital mediante 

la programación de los parámetros de acuerdo las condiciones de operación, para 

luego proceder con la conexión HIL hacia la tarjeta de adquisición de datos del 

Simulador OPAL – RT según la configuración del relé entre las salidas de corriente 

del amplificador de señales OMICRON CMS356 hacia los puertos en donde se 

conectan los equipos de medición en el relé L90 y para finalizar el lazo, los 
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Contacts Outputs configurados hacia entradas digitales del módulo OP8660 

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

 

2.3.2.1 Red eléctrica de distribución  

 

Una de las condiciones que se deben cumplir para realizar pruebas en tiempo 

real en relés de protección digital en una configuración HIL es que entre la red 

simulada y el simulador OPAL – RT se debe permitir la solución del algoritmo de 

flujo de potencia y de cortocircuito sin retardos de tiempo intencionales en el 

modelo de tiempo real.  

El software para simulación en tiempo real cuenta con una aplicación llamada 

ARTEMiS SNN (véase sección 1.4.6), la misma que permite la ejecución del 

algoritmo de solución de la red modelada con la librería SimPowerSystems de 

Simulink. Entre las virtudes de esta aplicación tenemos que nos permite extender 

la capacidad de la red para su ejecución en tiempo real, además podemos 

controlar múltiples interruptores en evento de fallas y poder realizar su 

desconexión sin producir retardos de tiempo en la comunicación, también para 

evitar el congestionamiento del procesamiento de datos y poder ejecutar el 

algoritmo de solución en tiempo real utiliza los diversos procesadores del 

simulador.  

 

 

Figura 2.12 Red eléctrica de distribución simulada en MATLAB – SIMULINIK. 

 

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

desarrollada para la simulación y en ella se incluyen los bloques “Line” y “SSN 
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Nodal Interface Blocks” de la librería ARTEMiS previamente en Simulink. Se trata 

de un pequeño sistema de tipo radial en donde se han colocado varios 

interruptores para protección de barras (color celeste) y de líneas de transmisión 

(color verde) en donde se han incluido bloques especializados de la librería para 

particionar la red y evitar el retardo de tiempo por la sobrecarga de memoria en 

el envío de datos al simulador OPAL – RT. 

 

El sistema de potencia modelado se compone de una red externa que representa 

la generación y tres líneas de transmisión que alimentan las subestaciones 

eléctricas Quevedo Sur, Empalme y Daule Peripa cuyo voltaje de operación es 

69/13.8 [kV], en esta última se conectará el relé de protección digital General 

Electric L90.  

 

2.3.2.2 Operación de la red  

 

El estudio del análisis de flujo de carga y cortocircuito se realizó en el software 

DigSilent – Power Factory con el fin de obtener los datos para realizar el ajuste 

de la protección digital cuando la red de distribución 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 conectará el relé 

L90, mostrado en la figura 2.13. 
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Figura 2.13. Red simulada en DigSilent para análisis de flujo de carga y CC. 

 

En la figura 2.13 observamos los resultados del análisis 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           

[A] 

Corriente máxima de falla 

[kA] 

Corriente mínima de falla 

[kA] 

51 25.35 9.92 

 

 

2.3.2.3 Coordinación de protecciones 

 

La configuración de los relés digitales se debe realizar acorde a los lineamientos 

del fabricante con respecto a las corrientes mínimas de actuación y tiempos de 

disparo según indique la curva de protección definida. Los parámetros de la 

protección de sobrecorriente instantáneo 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 Parámetros para ajuste de protección 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 

Precisión para CTs de 

0.1 a 2.0 
+/- 0.5% de lectura o +/- 1% de placa de CT 

Precisión para CTs 

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

Curvas 

IEEE Moderada/muy/extremadamente inversa 

IEC A/B/C e inversa corta 

GE IAC inversa, poco/muy/extremadamente inversa 

I2t 

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 Instantáneo/temporizado (por IEEE) 

Precisión de tiempo 
Opera a >1.03 veces la corriente de Pickup +/-3% a 4ms 

(cualquiera que sea más grande) 

 

Para realizar la coordinación de protecciones y ajustar el relé L90 se utilizará 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 función de los parámetros descritos en la tabla 2.6 :  

𝑇 = 𝑇𝐷𝑀 𝑥

[
 
 
 
 

𝐾

(
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)
𝐸

− 1
]
 
 
 
 

                        (2.1) 

𝑇𝑅𝐸𝑆𝐸𝑇 = 𝑇𝐷𝑀 𝑥

[
 
 
 
 

𝑡𝑟

(
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)
2

− 1
]
 
 
 
 

               (2.2) 

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

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 desconexión de curvas IEC en segundos [16, p. 90] 

 

Para la curva IEC moderadamente inversa, tenemos las siguientes ecuaciones 

resultantes [16, p. 90]:  

 

𝑇 = 𝑇𝐷𝑀 𝑥

[
 
 
 
 

0.140

(
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)
0.020

− 1
]
 
 
 
 

                                                             (2.3) 

TDM 
CURRENT (I / Ipickup) 

1.5 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 2.117 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 2.971 

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 
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𝑇𝑅𝐸𝑆𝐸𝑇 = 𝑇𝐷𝑀 𝑥

[
 
 
 
 

9.7

(
𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝
)
2

− 1
]
 
 
 
 

                                                  (2.4)  

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

procede a calcular los parámetros de la protección de sobrecorriente, de acuerdo 

con las corrientes del análisis de cortocircuito: 

 

- Relación de transformación del transformador de corriente RTC [19] 

 

110% 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1,10 𝑥 51 = 56.10 [𝐴]                                               (2.5) 

𝑅𝑇𝐶 =
100

5
= 20                                                                              (2.6) 

 

Para determinar la relación de transformación del CT se considera un 

aumento de la corriente de operación del 10%, obteniendo un valor de 56.10 

[A] por lo que para este caso se selecciona un CT con relación de 100:5.  

 

- Cálculo de corriente de ajuste referida al secundario TAP51 [19] 

 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 51𝑝𝑟𝑖𝑚 = 150% 𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1.5 𝑥 51 = 76.50 [𝐴]          (2.7) 

𝑇𝐴𝑃51 = 𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 51𝑠𝑒𝑐 =
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 51𝑝𝑟𝑖𝑚

𝑅𝑇𝐶
=

76.50

20
= 3.80     (2.8) 

 

Luego de tener los parámetros derivados de la corriente nominal de operación y 

se procede a calcular los tiempos de operación del relé de tiempo inverso en 

base a valores típicos de actuación del relé definidos por el fabricante, [16] que 

se describen en la tabla 2.8  

Tabla 2.8 Tiempos de operación del relé L90 [16] 

Parámetros  Valor 

tdespeje 50 [ms] 

tsetrelé 130 [ms] 

tinterrup 50 [ms] 
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Para medir el tiempo de operación se realiza la siguiente operación partiendo de 

los tiempos descritos en la tabla 2.8: 

 

𝑡𝑟𝑒𝑠𝑒𝑡 = 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑒 − 𝑡𝑠𝑒𝑡𝑟𝑒𝑙é − 𝑡𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑟𝑢𝑝𝑐𝑖ó𝑛 = 30 [𝑚𝑠]          (2.9) 

 

Por consiguiente, calculamos el Time Dial TMD de la ecuación 2.10 mediante el 

despeje de la ecuación 2.4, y para finalizar la ecuación 2.11 nos describe el 

tiempo real de la operación [19]: 

 

𝑇𝐷𝑀 =
0.03

9.7

(
51

76.50
)
2

− 1

= 0.001718                                       (2.10) 

𝑇 = 0.001718 𝑥 [
0.140

(
51

76.50
)
0.020

− 1

] = 0.02978 [𝑠]                      (2.11)    

 

Una vez realizado el ajuste de la característica de tiempo inverso del relé, se 

procesó con el ajuste de la protección instantánea, considerando las 

especificaciones descritas por el fabricante cuando se ajusta para protección 

IOC (ANSI 50), descrita en tabla 2.9. 

Tabla 2.9 Especificaciones de sobrecorriente instantáneo [16] 

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

Nivel de dropout 97% a 98% de Pickup 

Precisión para CTs 

de 0.1 a 2.0 
+/- 0.5% de lectura o +/- 1% de placa de CT 

Precisión para CTs 

mayores a 2.0 
+/- 1.5% de lectura 

Alcance máximo 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 

Tiempo de operación  
< a 16 [ms] a tres veces la corriente de Pickup a 60 [Hz] 

< a 20 [ms] a tres veces la corriente de Pickup a 60 [Hz] (para neutro) 

Precisión de tiempo  
Opera a 1.5 veces la corriente de Pickup +/- 3% o +/- 4 [ms] 

(cualquiera que sea más grande)  
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- Cálculo de la corriente de ajuste para protección instantánea de 

sobrecorriente [19]. 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 50 =
𝐼𝑓𝑎𝑙𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑛

𝑅𝑇𝐶
=

9920

20
= 496 [𝐴]                          (2.12) 

𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 50𝑝.𝑢. =
𝐼𝑝𝑖𝑐𝑘𝑢𝑝 50 

𝐼𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
=

496

51
= 9.72                           (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 distribución en Simulink mediante sus librerías 

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

HIL con relés digitales de protección, se debe tener en consideración los 

parámetros 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, además debe la 

estructura mostrada en la figura.  

 

Tabla 2.10 Consideración para cargar y ejecutar un modelo en RT – LAB 

Pestaña en 

ventana principal 
Configuración Estado 

Overview State Loadable 

Development Target plataform Redhat 

Execution 

Real-time simulation mode Hardware synchronized 

Time factor 1.0 

Stop time [s] Infinity 

Pause time [s] Infinity 

Enable detection of overruns Yes 

Action to performs on overruns Continue 

Number of steps without overruns 10 

Assignation 
Choose a physical node RTServer_176_234 

Run in XHP mode Yes 

Diagnostic 

Enable monitoring Yes 

Enable watchdog Yes 

Watchdog timeout [ms] 5000 

Hardware 
Reset model on I/O missign Yes 

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 consideración que se debe tener al momento de cargar el modelo de la red 

de distribución al simulador de tiempo real es que debe contener mínimo dos 

subsistemas interconectados, en donde uno tendrá las siglas “SM_” y el otro 

“SC_” seguido del nombre que deseamos colocar de acuerdo con la aplicación 

de nuestro modelo, este último bloque es el que se mostrara luego de cargar el 

modelo al OPAL – RT.  

 

El bloque SM incluirá el modelo de la red simulada, bloque de cálculos, bloque 

RT – LAB OpInputs y OpOutputs. Por otra parte, en el bloque del subsistema SC 

se deberán incluir todos los bloques pertenecientes al HMI y variables a controlar 

durante la simulación de tiempo real. También es necesario incluir el bloque 

“OpComm” ya que es el encargado de realizar la comunicación entre el simulador 

RT y Simulink.  

 

2.3.2.5 Transmisión y recepción de señales del modelo hacia el exterior 

 

El siguiente paso para realizar la prueba HIL es la conexión entre los equipos del 

OPAL – RT que son los módulos OP8660 que es la tarjeta de adquisición de 

datos, la misma que permite el traspaso de señales digitales y analógicas de 

entrada y salida desde el modelo hacia el exterior o viceversa.  



 

 

45 

 

 

 

Figura 2.15 Bloque "AnalogOut" y "DigitalIn" en simulación. 

 

En la figura 2.15 se muestran tres bloques, el primero es el “AnalogOut” el cual 

se utiliza para la transmisión de datos de las señales de voltaje y corriente desde 

el modelo mediante el amplificador de señales OMICRON CMS356 hacia los 

puertos del relé. El módulo OP8660 cuenta con 4 bloques para señales 

analógicas, dos de entrada y dos salida, las cuales constan con un límite máximo 

de hasta ocho señales monofásicas para transmitir, para este caso se utilizar 

seis salidas analógicas, tres para voltaje y tres para corriente proveniente desde 

el Alimentador Daule-Peripa de la red modela, estos puertos soportan una 

tensión máxima de +/- 16 [V], también es necesario indicar que las señales deben 

ir con bloque de ganancia con el fin de ajustar las señales y que sobrepasen los 

límites de operación del módulo, junto a un bloque se saturación para indicar que 

las señales se mantengan en el voltaje indicado y mantener el buen estado de 

los componente físicos e internos del módulo.  

 

El segundo bloque denominado “OpCtrl” sirven para realizar el control del bloque 

“AnalogOut” mediante un archivo con extensión .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 Simulación en Tiempo Real de 
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ESPOL del modelo “IO_TEST_CENACE”, ya que se encuentra totalmente 

configurados. [20] 

 

 

Figura 2.16 Archivos para la configuración de transmisión 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 configuración del 

controlador de la tarjeta de adquisición de datos.   

 

Por último, en la figura 2.15 mostramos el bloque “DigitalIn” que hace referencia 

a las entradas digitales, la misma que se debe alimentar con una tensión de 5 

[VDC] para obtener un valor de verdad 1 y será utilizar para formar parte del 

circuito de disparo del breaker del Alimentador Daule-Peripa.  

 

Las configuraciones de los bloques “AnalogOut”, “OpCtrl” y “DigitalIn” los 

podemos visualizar en el Anexo  

 

2.3.2.6 Amplificador de señales OMICRON CMS 356 y su escalonamiento 

 

El relé de protección digital GE L90 para que realice su operación debe registrar 

señales de corriente, puesto que se va a utilizar como protección de 

sobrecorriente 50-51, estas corrientes provenientes de la red simulada son muy 

grandes por lo que se necesita realizar un escalonamiento de las señales debido 

a que la tarjeta de adquisición de datos posee limitación de voltaje y por ende de 
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corriente, caso contrario sufrirá daños en su hardware. El amplificador de señales 

cuenta con una salida trifásica de voltaje de línea 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 conexión Ethernet entre el 

computador, el simulador RT y sus módulos y el equipo OMICRON a través de 

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

 

 

Figura 2.17 Interfaz de software de equipo Omicron CMS 356. 
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Figura 2.18 Ventana de configuración del equipo OMICRON CMS 356. 

 

 

Figura 2.19 Ventana de configuración general del equipo. 

 

 

Figura 2.20 Ventana de configuración de salida de voltaje. 
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Figura 2.21 Ventana de configuración de salidas de corriente. 

 

 

Figura 2.22 Ventana de puertos de señales 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 operación en nuestra red de distribución en donde 

se colocará el relé es 51 [A] y los conductores para realizar las conexiones son 

de un calibre y soportan máximo 7 [A] se realizó un escalonamiento mediante 

bloque de ganancia en Simulink en la sección de las señales análogas que van 

hacia el módulo OP8660 para que la salida de corriente del ómicron en 
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condiciones normales de operación sea 3 [A], corriente de sobrecarga 3.80 [A] y 

corriente de falla sea 7 [A] y con ello realizar el ajuste de la protección 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 integración completa con el sistema SCADA con 

el fin de mostrar los resultados de la comunicación MODBUS TCP/IP. La interfaz 

del maestro nos va a permitir tomar el control de las variables, realizar 

accionamiento de breakers, mostrar parámetros del relé, además de validar la 

respuesta con los esclavos antes las instrucciones que se proporcionen. 

 

2.3.3.1 Comunicación con la red modelada  

 

En la sección 2.3.2.1 se define una red modelo, como objeto de estudio y se 

añaden bloques de la librería RT – LAB para establecer la comunicación 

MODBUS TCP/IP con el maestro Modbus LabVIEW y los demás elementos.  del 

sistema SCADA.  
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Figura 2.23 Estructura interna del bloque SM_Cliente 
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Figura 2.24 Estructura interna del bloque SC_Servidor 
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En la figura 2.15 de la sección 2.3.2.4 se mostró 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 librería RT – LAB para realizar la conexión 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, así 

como el control de los breaker para energizar y desenergizar cada uno de los 

ramales ya sea desde el software Simulink o LabVIEW y utilizarlo como HMI.  
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Los resultados del estudio realizado en este proyecto conciernen a la instalación física 

del sistema SCADA diseñado, así como la interfaz gráfica y laboratorio virtual que se lo 

ocupara para la realización de prácticas experimentales tanto de pre y post grado. En el 

capítulo se exponen los procedimientos que se necesita para replicar esta arquitectura 

propuesto para la red de distribución simulada. 

 

3.1 Arquitectura del sistema SCADA 

 

El sistema SCADA diseñado se presenta en la figura 3.1, en el que se visualiza con 

más detalle las conexiones físicas realizadas en la implementación, así como sus 

respectivos medios físicos de transmisión en la información de señales, y sus 

rangos de operación. Nuestro sistema SCADA cuenta con 3 capas siendo el nivel 

de control central el nivel más alto, donde se realiza el monitoreo, la supervisión y 

adquisición de datos de lo que sucede en la red de distribución a través del HMI de 

LabVIEW estableciendo la integración del protocolo de comunicación Modbus 

TCP/IP que este es el segundo nivel en la aplicación; todos los dispositivos del 

sistema SCADA se muestran y forman parte de los clientes o esclavos hacia el 

maestro LabVIEW, enviando la información de la operación del sistema por medio 

de Ethernet, con un switch de comunicación principal, que a su vez interactúa con 

otro switch interno que esta físicamente dentro dl módulo del simulador, creando 

una comunicación hacia la red local de los procesadores del simulador y del CMS 

356 que es el amplificar de señales. Por último, nivel tenemos los dispositivos de 

campo que interactúan con el simulador mediante conexiones físicas con cable de 

cobre, respetando las señales de corriente y voltaje ya que por el amplificador de 

señales se ha escalado estos valores para que no dañe el equipo de protección y 

a su vez los cables que contamos en el laboratorio en tiempo real soportan un 

máximo de 7 A. 
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Figura 3.1 Arquitectura de la comunicación del sistema SCADA [21] 

 

 

 

3.2 Procedimiento para implementar el sistema SCADA 

 

En esta sección, se estipula los pasos para la implementación del sistema SCADA 

de acuerdo con la arquitectura planteada en la figura 3.1. Por lo que las 

consideraciones y parámetros específicos para cada dispositivo se lo ha explicado 

a detalle en las secciones del capítulo 2, es así como en este apartado, se hace 

énfasis en las conexiones físicas y procesos para habilitar la comunicación del 

sistema con su respectiva configuración en el desarrollo de este proyecto, dejando 

a un lado las modificaciones que se puedan presentar adicionales.  
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3.2.1 Carga del 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 dirección del proyecto que se encuentra en el disco 

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

 

 

Figura 3.2 Directorio del modelo en la computadora principal 

 

 

Así 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 único 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 Ubicación del proyecto en la computadora principal 

Proyecto Directorio Modelo de Simulink cargado 

TESIS_PEREZ_QU
EZADA 

C:/Users/ESPOL/OPAL- RT/RT-
LABv11_Workspace/TESIS_PERE

Z_QUEZADA 

C:/Users/ESPOL/OPAL-RT/RT- 
LABv11_Workspace/TESIS_PEREZ_QU

EZADA/models/ 
Modelo_Tesis_v7_GanaciasVI/ 
Modelo_Tesis_v7_GanaciasVI0 

 

 

 

Para hacer un buen uso de la carga y corrida del modelo debemos garantizar que 

en la ventana principal de RT-Lab se reúnan las condiciones para ejecutar una 

prueba HIL como se resumió en la tabla 2.2. Así mismo debemos tener en cuenta 

cómo estamos corriendo una simulación con hardware de por medio y no de 

manera offline debemos mantener la siguiente configuración mostradas en la 

figura 3.3 y 3.4. 

 

 

Figura 3.3 Configuración del modelo simulink en Execution- RT-Lab 
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Figura 3.4 Configuración del modelo simulink en Assignment - RT-Lab 

 

3.2.2 Comprobación del circuito para las señales 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 módulo OP8660 y 

que serán usadas para controlar de manera física el contacto H1 que es el que se 

dispara al momento que ocurre una falla en la línea. Por el cual debemos optar 

hacer uso de esta señal de manera que por medio de un bloque en simulink y de 

las entradas del módulo antes mencionadas leer esta señal. Se ha usado el 

circuito para hacer uso del contacto el bloque usado en simulink para leer la señal 

y la lógica de control el cual se muestra en la figura 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente, 

por otro lado, de manera física se mostrará el circuito y las entradas habilitadas 

del módulo OP8660 en el anexo 6. 
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Figura 3.5 Circuito para la señal del Relé L90 en las entradas Digital Inputs 

 

 

Figura 3.6 Bloque para lectura del contacto H1 del relé L90 

 

 

Figura 3.7 Lógica de control para operar el contacto H1 
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3.2.3 Configuración del amplificador de señales 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 

que 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 máximo serán 7 A. En la 

parte posterior del simulador encontramos varios cables que llevan las señales 

análogas desde los puertos RJ-45 del OP5607 hacia el módulo OP8660; el 

proceso para la ampliación de la señal es verificar el cable que conecta estas 

señales análogas del RJ-45 a donde se mapearon desde el Simulink, para nuestro 

caso sería 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 serán 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 conexión necesaria para 

nuestro sistema se muestra en la figura 3.8. 

 

 

Figura 3.7 Adaptador para conexión del amplificador CMS 356 
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Figura 3.8 Conexión del amplificador CMS 356 

 

3.2.4 Conexión del relé de protección diferencial de línea 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 más seguro a las borneras de alimentación 

como CTs y PTs del dispositivo inteligente. Para la parte de la alimentación 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 gráfica realizada en software LabVIEW 

Para permitir el enlazar entre el maestro LabVIEW y 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 comunicación complete con todo el 

sistemaSCADA, es decir podemos intercambiar información, controlar y 

supervisar estados de dispositivos, curvas de operación, provocar perturbaciones 

y disparar breaker como es el caso estudiado. En el anexo 3, se detalla cómo se 

realizó el diagrama de bloques mediante la librería ModBus.  

 

 

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 de relé y apertura de breaker en Alimentador Daule Peripa. 

En la red modelada en Simulink se añadieron los bloques “POW Fault” de la 

librería 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 perturbación y 

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

 

 

Figura 3.10 Bloque POW Fault de librería ARTEMiS SSN. 

 

Para realizar la prueba debemos pulsa en el botón “Fault” en la HMI de LabVIEW 

o si estamos comando el sistema desde Simulink debemos habilitar el Switch 

Manual “Sw_Fault_S”, de acuerdo con la configuración de relé esperemos unos 

segundos hasta que en el panel frontal del equipo se encienda el led “TRIP”, lo 

que significa que el relé se disparó y se cerró el contacto auxiliar H1, enviándose 

la señal de apertura del breaker simulado. En la figura 3.11 se muestra el resultado 

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

 

 

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” está 

encendido lo que muestra que efectivamente el relé actuó 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 operación del relé.  
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CAPÍTULO 4 
  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

4.1 Conclusiones 

 

• Se logro desarrollar un banco de pruebas con arquitectura de un sistema SCADA 

con el propósito de integrar una red simulada y los recursos disponibles en el 

laboratorio en tiempo real de la facultad de ingeniería en Electricidad y 

Computación por lo que no se necesitó de una inversión adicional. 

 

• El modelo del sistema de distribución se logró hacer en Simulink de manera 

exitosa haciendo que las pruebas de comunicación se hayan logrado con mucha 

eficacia. 

 

• La integración de la comunicación con todos los dispositivos utilizando el protocolo 

Modbus TCP/IP, se ha logrado gracias a las estancias y librearías en el software 

LabVIEW, en el que además de la hacer un lazo en la comunicación se creó la 

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

 

• El modelo de Simulink cargado en el programa RT-LAB se efectuó y desarrolló 

con una arquitectura Hardware in The Loop, donde se usó y configuró de manera 

exitosa el relé L90 para la protección 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 tópico para los siguientes semestres, debido a que 

existe un gran potencial sobre lo impartido en esta investigación y con el debido 

tiempo se alcanzará mejores resultados. 

 

• Es necesario que el software de LabVIEW cuente con las licencias necesarias 

para utilizar las librerías DSC y Modbus TCP/IP que contienen los protocolos de 

comunicación a utilizar.  

 

• Se recomienda hacer un flujo de potencia del sistema de estudio para poder 

conocer las corrientes a plena carga, así como las corrientes cuando se produce 

una falla eléctrica de esta manera se llevará un control más seguro y se podrán 

escalar mejor las corrientes para no afectar los equipos que integran el sistema 

SCADA. 

 

• Con el objeto de optimizar la implementación realizada, se recomienda el 

desarrollo de módulos de soporte para los relés de protección más adecuados a las 

limitaciones físicas de la instalación, que corresponden a la ubicación de las 

entradas de corriente y 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, 

así 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 comunicación 

y se encuentren en los laboratorios de la carrera de Ingeniería en 

Electricidad. 

 

LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA 

 

Equipo 
 

Marca 
 

Protocolo 
 

Puerto 

F35 Multiple Feeder 
Management Relay 

 

General Electric 
DNP, IEC61850, 

MODBUS, IEC60870 
9-pin RS232C serial 

port 

469 motor Management 
Relay 

 

General Electric 
Modbus, Devicenet, 

Ethernet 
RS485, RS232, 

Ethernet 

 

L90 Line Differential Relay 
 

General Electric 
DNP, IEC61850, 

MODBUS, IEC60870, fiber 
optic 

RS485, RS232, fiber 
optic 

T35 Transformer 
Management Relay 

 

General Electric 
DNP, IEC61850, 

MODBUS, IEC60870 

RS485, RS232, 
Ethernet, fiber optic 

 

LABORATORIO DE CONTROLES INDUSTRIALES 

 

Equipo 
 

Marca 
 

Protocolo 
 

Puerto 

Variador de frecuencia 
Siemens 

 

Siemens 
 

USS 
 

Puerto RS-485 

 

PLC Simatic S7-200 
 

Siemens 
 

Modbus, USS, Profibus 
 

Puerto RS-485 

Simatic NET CP 243-1 
Communications processor 

for industrial Ethernet 

 
Siemens 

BOOTP, Ethernet, TCP/IP, 
XPUT/XGET 

Connector for I/O bus, 
8-pin RJ45 socket 

 

Arrancador suave 
 

WEQ 
 

RS-232C 
Puerto serial RS- 

232 

 

Touch Panel HMI 
 

Siemens 
 

LAN, USB 
 

Ethernet / USB 

Variador de frecuencia Fr- 
S520 

 

Terco 
 

RS-485 
 

Puerto RS-485 
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OTROS INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 

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 con acoplamiento 

óptico 

PMM-1 Power Multimeter Megger HDMI 

Omicron CPC 100 Omicron Serie / Ethernet 

BK Precision 5492 5 1/2 Digital 
Multimeter 

BK Precision HDMI 

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, así como el control en la generación tenemos Q_G (generación), Q_DP 

(Daule Peripa), Q_E (Empalme), Q_QS (Quevedo Sur) y Q_Fault que es un control para 

la demostración de una falla en el alimentador Daule Peripa y demostrar como esa línea 

queda 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 imágenes se puede ver donde se realiza las entradas de las variables, 

debajo de nuestro modelo cargado se crea una pestaña denominada I/O Interfaces solo 

debemos dar doble clic y aparecerá una ventana donde debemos simplemente escribir 

tal cual como se nombró 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 

pestaña 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 así mismo tenemos que escribir una dirección que no sea repetida se ha 

optado empezar por la dirección 31 y se ha dejado en la pestaña register value en formato 

UINT16 para que se puedan ser leídas correctamente; siempre hay que recordar 

cualquier cambio que se haga se debe guardar. 
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C. Creación 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 protección L90. Posterior a eso nos 

quedaría algo como esto: 

 

 

 

Cuando ya tengamos dos subproyectos podemos crear la estancia Modbus para cada 

uno dando clic derecho, dirigirnos a new y por último dar clic en I/O 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 hará el intercambio de datos que sería vía Ethernet. 
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Los mismos pasos se debe hacer para el relé L90 simplemente cambiaria el IP en su 

configuración. Por lo que nos quedaría los dos subproyectos con su respectiva estancia 

Modbus similar a esto: 

 

 

 

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

 

La creación de los bloques es de vital importancia ya que es donde podrá 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 área de nuestro VI de LabVIEW y elegir la librería 

Modbus, así como se muestra en la siguiente imagen. 
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Cuando estemos dentro de la librería escogemos si queremos escribir o leer datos para 

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

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

 

 

 

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

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

por último ser conectada tal cual como se muestra en la siguientes imagenes: 
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Simplemente la estancia del OPAL-RT se la conecta a la estructura while y el bloque de 

la variable en serie cerrando la conexión, como se puede ver en la imagen anterior 

observamos el valor de 1 encerrado en el recuadro rojo, esto hace referencia a la 

dirección que se puso en el programa RT-LAB para este ejemplo se escogió el bloque 

para el control Q_G por lo que tiene ese valor de dirección. Para los demás bloques de 

control así mismo se conecta en serie como se muestra en la siguiente imagen 

respetando la dirección para nuestro caso tenemos Q_E y Q_QS con dirección 3 y 4 

respectivamente. 

 

 

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 

dirección que se la dará 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 imágenes mostradas se vizualiza lo que se ha 

mencionado. 
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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 3 y 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 dirección se la encontró en el manual 

del relé en formato hexadecimal y tendremos que convertirlo a decimal. Por último, 

el rango que ocupa el tipo de dato es el 400001-465535.  
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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 leído 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 quedaría el número 417921, el valor será utilizado para leer el valor de la 

frecuencia en el relé. 

 

 

 

Una vez tenemos el numero ya converdtido a lenguaje LabVIEW debemos añadirlo 

dando clic en Add range, copiar el valor  y dar clic en Ok, por ultimo nos mostrará 

una ventana diciendo que tipo de dato es y simplemente damos clic en Done y es 

donde aparecerá ya lista la variable para ser usada. 
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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 añade todas las variables que queramos usar para 

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

mención en la sección 3.2.2 también se muestra la entrada digital input que usamos, así 

como el slot utilizado en la parte trasera del módulo OP8660. 
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G. Configuraciones de los bloques para salidas analógicas y entradas digitales.  

En la siguiente figura se muestra la configuración del bloque “AnalogOut” que se 

comanda mediante el bloque “OpCtrl” en donde apreciamos de la figura anterior que la 

salida análoga 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 señales de voltajes y 3 señales de 

corriente.  
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El bloque de control “OpCtrl” se utiliza tanto para salidas análogas y entrada digital, a 

continuación, se muestra la configuración de este bloque en donde el archivo .bin tiene 

su ajuste.  
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Para el bloque “DigitalIn” de igual manera su control se realiza su control mediante el 

bloque “OpCtrl_”, para la salida se datos se registra el numero 5 y el canal que vamos a 

utilizar es el puerto 1 que como se mencionó cuentan el módulo OP8660 los puertos se 

enumeran desde el 0 hasta el 7.  
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H. Configuraciones en software EnerVista para ajuste del relé L90 

A partir de los detallado en la sección 2.3.2.3 del estudio de coordinación de protecciones 

y de la ecuación 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 operación 

moderadamente inversa. Esta ventana la encontramos en la siguiente dirección de la 

ventana del software: 

 

Settings / Group Elements / Group 1 / Phase Current / Phase TOC 
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Los indicadores “TRIP” y “ALARM” del panel frontal van a estar comandados por la señal 

“PHASE TOC1 OP” por lo que al momento que se produce la corriente de cortocircuito 

estos se encenderán indicando que se produjo una falla y el relé la despejo. Se encuentra 

en la siguiente dirección: 

 

Setting / Product Setup / User-Programmable Leds / Trip and Alarms Leds 
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En la siguiente ventana tenemos la parte del “reset” que lo encontramos en la pestaña 

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 automática. La ventana la podemos 

visualizar en la siguiente dirección:  

 

Settings / Inputs/Outputs / Resetting 
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Para finalizar, tenemos la configuración del “Contact Output” en el cual se ha 

seleccionado el bloque H1 en donde es operado por la señal “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 posición original “normalmente abierto”.  La 

ventana la podemos visualizar en la siguiente dirección:  

 

Settings / Inputs/Outputs / Contact Outputs 
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