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RESUMEN

Este proyecto de titulacion consiste en la simulacion del control y la operacion de subestaciones
eléctricas para protecciones de sistemas de generacion, mediante la integracion de una SEL-
3530 RTAC y un sistema de visualizacion WinCC. La simulacion fue desarrollada en el
laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, con
el objetivo de fortalecer la formacion practica del estudiante frente a las condiciones operativas

actuales de los sistemas eléctricos de potencia orientados a la generacion.

En nuestra investigacion nace desde la necesidad de ayudar en los conocimientos con
herramientas que permitan ejecutar en escenarios reales del campo, control y protecciones en
sistema de generacion eléctrica, Integraremos tecnologias actualizada en el sector industrial de
uso profesional, como SEL 3530 RTAC y el software SCADA Wincc, lo que nos ayuda a
simular nuestras condiciones de vigilancia, ejecucion y operacion fisica en subestaciones que
son centrales de generacion, sin que este encendido los equipos de prueba reales, bajando el
riesgo en el trabajo de campo energizado. En el disefio de nuestro sistema esté estructurado por
una placa de metal que integra todos los elementos que representa, interruptores, seccionadores
y los demas elementos, y en una parte externa nuestro SEL 3530 RTAC ejecuta como una
compuerta que nos permite enlazar la conexion y también constituida por una interfaz HMI que
pudimos desarrollar en el software WinCC. La conexidn entre las herramientas se establece
nuestro protocolo usado en Modbus TCP/IP conectado en red Ethernet, asi una transmision de
datos en tiempo real y datos obtenidos. De manera que se validaron diversos escenarios
operativos representativos de situaciones tipicas en subestaciones de generacion eléctrica, tales
como la operacion normal del sistema, maniobras de transferencia entre barras y condiciones
de supervision asociadas a la proteccion de los equipos de generacion. Los resultados
permitieron verificar la correcta adquisicion de senales digitales, el adecuado procesamiento de

las 16gicas de automatizacion y la visualizacion dindmica del estado del sistema.

Palabras clave: Simulacion del control y operacion, Subestaciones eléctricas, Sistemas de

generacion eléctrica, RTU SEL RTAC, SCADA WinCC, Automatizacidon y supervision.
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes the implementation and validation of a simulation platform for
an electrical substation and its response to operating conditions of power systems oriented
towards generation. The main objective is to strengthen the practical skills of the future
professional and close the gap between theorical and practical knowledge. The simulation
system was deployed in the Electrical Engineering laboratory of the Universidad Politécnica
Salesiana, in Guayaquil. The simulation system integrates a controller type SEL-3530 RTAC,
an interface with Siemens WinCC SCADA (HMI), and a “Training Module for Protection of
Power Generation Systems in Power Systems”. This module reproduces the behaviour of
electric equipment such as circuit breakers, disconnectors, measurement devices, relays SEL-
700G and SEL-751. However, the relays SEL-700G and SEL-351 are not hardwire which limits
the design of the system.

The controller SEL-3530 RTAC which acts as RTU interface with the didactic module and the
SCADA interface Siemens WinCC. The SEL-3530 RTAC centralizes data acquisition, logic
execution and protocol handling. The system design is structured into levels according to the
IEEE standards. The field layer (level 0) consists of the module panel that integrates the entire
control system with circuit breakers, disconnectors, and relays. The SEL-3530 RTAC sits on
the control layer where acts as a gateway. Finally, the supervision layer, includes the HMI
interface developed using Siemens WinCC software. The communication protocols used

between the different components are Modbus TCP/IP and IEC 61850.

Three operational scenarios, such as normal system operation, busbar transfer manoeuvres, and
supervision conditions associated with the protection of generation equipment, were studied to
emulate real situations and validated the response of the system. This approach provides

students a hand-on experience with SAS and SCADA systems widely used in the industry.

Keywords: SEP, SAS, Simulation systems, Electrical substations, Electrical generation, SEL

RTAC, RTU, Siemens WinCC, SCADA, Automation and supervision.
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1. INTRODUCCION

1.1 Contexto General

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) han pasado de ser estructuras estaticas para
convertirse en infraestructuras inteligentes, automatizadas y resilientes. Diversos estudios sobre
estabilidad y operacion de sistemas de potencia han sefialado repetidamente la necesidad de
fortalecer la ensefianza practica para garantizar la precision en la obtencion de datos y la
confiabilidad en las maniobras de control, elementos que son vitales para la seguridad de estas
infraestructuras criticas. Es asi como las subestaciones eléctricas actian como nodos criticos
que permiten la transformacion de voltaje, la proteccion de equipos y la gestion eficiente del
flujo eléctrico y su operacion y supervision es fundamental para el correcto funcionamiento de

los sistemas de generacion, transmision y distribucion de energia. [1]

La evolucion en subestaciones ha evolucionada gracias a varios desarrollos en los sistemas de
control de subestaciones, entre ellos hay dispositivos electronicos inteligentes (IED), las
unidades terminales remotas (RTU) y los softwares SCADA/HMI que son capaces integrar en

tiempo real. [2] [3]

El SEL 3530 RTAC se ve como la solucion para enviar sefales al iniciar el control y garantizar
la ejecucion de los equipos usado de diferente fabricante, las plataformas que usamos como
vigilancia WinCC nos ayuda a visualizar el accionamiento, y el sistema de alarmas, nos permite
obtener registro de eventos y ejecutar maniobras de manera segura en la subestacion. La
transmision entre el SEL 3530 RTAC vy el software WinCC necesitamos un disefio de nuestra
red, para la verificacion y configuracion de los protocolos. El Modbus TCP/IP es una mejor

para la conexion entre las herramientas usadas por la industria por la compatibilidad. [4]

En nuestra formacion académica vemos desafios a lo que nos limita por la falta de herramientas
y entornos que nos ayuden a ver las condiciones reales de la ejecucion muchos laboratorios
carecen de equipos que ayuden y faciliten a los futuros ingenieros a simular la conexion,
pruebas y maniobras a lo lejos que restringen la adquisicion de practicas para el desempefio

profesional.
1.2 Formulacion del problema

La implementacion de sistemas de automatizacion en subestaciones eléctricas reales implica

retos técnicos, econdomicos y operativos tales como, el uso de multiples protocolos en la




comunicacion y la necesidad de garantizar la interoperabilidad entre equipos de diferentes

fabricantes. Asi mismo, en el ambito académico, estas dificultades se acenttian debido a:

» La limitada disponibilidad de equipos en los laboratorios que ayuden a ensayar
interconexiones reales, o pruebas de proteccion eléctrica.

» En las practicas se centra en los datos de analisis, sin ver la complejidad de sistemas y la
alarmas en tiempo real.

= El desnivel tecnologico entre las herramientas de ensefianza y las herramientas utilizadas

en la industria.

Estas limitaciones entorpecen la capacitacion de futuros ingenieros para enfrentar los retos
técnicos del sector eléctrico. La falta de herramientas y equipos de automatizacion y su
interoperabilidad en laboratorios de universidades en el pais, se han documentado en articulos

e investigaciones.

En el marco proponemos el desarrollo de la simulacion del control y ejecucion de la subestacion
eléctrica que evaluamos interoperabilidad de SEL 3530 RTAC, basandonos en Modbus en el
software WinCC, ayudando a la actuacion de la proteccion, la visualizacion de senales y la
conexion entre las herramientas. Nuestro proyecto busca verificar la ensefianza de la
universidad y préctica profesional, desarrollando un modelo de la simulacion que ayuden a la

formacion de los futuros ingenieros eléctricos y cumpliendo lineamientos del sector energético.
1.3 Justificacion técnica y académica

La complejidad de los sistemas eléctricos modernos exige el uso de herramientas que
maximicen la precision y fiabilidad en la adquisicion y control de datos. En los entornos
operativos, la adquisicion de informacion se encuentra aislada, dando dificultad en la operacion
y reduciendo la respuesta en un porcentaje minimo ante eventos criticos; por ello, la simulacion
de interoperabilidad entre RTU y un sistema de visualizacion es esencial para garantizar la

estabilidad, seguridad y eficiencia del sistema eléctrico.
La adquisicion de nuestra simulacion hecha en el trabajo permite:

= Verificacion de los riegos en asociados a la operacion de pruebas energizadas.
* Verificar la conexion entre los distintos equipos.
= Observar y verificar la comunicacion entre los protocolos Modbus y OPS UA.

» Proveer una herramienta de referencia para futuros proyectos de integracion.
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Objetivos

1.4.1 General

Disefiar, evaluar e implementar sistema de vigilancia y control de una subestacion eléctrica

mediante la integracion de SEL RTU RTAC y un sistema WinCC siguiendo lineamientos

definidos en los estandares internacionales.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.5

Analizar el marco teodrico relacionado con la automatizacion de subestaciones eléctricas,
los sistemas SCADA vy los protocolos de comunicacion aplicados.

Hacer el desarrollo de comunicacion entre RTU SEL RTAC y el software SCADA en
WinCC.

Configurar la SEL 3530 RTAC para la obtencion de datos, y la logica de control y
conexion con las herramientas. Externas.

Adquirir la integracion de dispositivos de proteccion del estandar incluyendo Modbus.
Desarrollo en el sistema SCADA en WinCC que nos ayude a ver la operacion de nuestro
modulo simulado.

Verificar la ejecucion de los sistemas integrado que se vea las fallas, y la perdida de

conexion.

Alcance y delimitaciones

Alcance

Integracion el SEL-3530 RTAC y conexiones de sefales DI/DO

El funcionamiento de RTU SEL RTAC para la obtencion de nuestros datos, control y
conexion.

Comunicacién con el SEL 3530 RTAC y el software WinCC.

Verificacion de los tags y sefiales para la verificacion de nuestro sistema SCADA en
WinCC.

La revision de varios escenarios de simulaciones controladas.

Limitaciones

Los relés SEL-751 y SEL-700G no estan integrados al sistema.

La simulacion no incluye sefiales analdgicas




= El sistema no opera con equipos energizados
1.6 Metodologia general
La metodologia adoptada en este proyecto se estructura en cuatro fases principales:
Fase 1: Investigacion y analisis

* Verificacion de las bibliografias de simulacion en subestaciones RTU, SCADA y las
opciones de conexion.
= El aprendizaje de técnicas de conexion de RTU SEL RTAC y del software Wincc.

* Seguimiento de sistema funcional que se simulara.
Fase 2: Diseiio del sistema

= Verificacion del disenio de comunicaciones.
= Verificacion de senales entre IED, RTACY SCADA.

= Desarrollo de supervision y control.
Fase 3: Implementacion

» Configuracion de nuestro SEL 3530 RTAC.
* Implementacion de sistema SCADA en WinCC.

* Ejecucion de pruebas de verificacion de datos y conexion.
Fase 4: Evaluacion y analisis

= Puesta a prueba de escenarios
= Datos de los sistemas que hemos integrado.

* Verificacion de mejoras en modulo.
Estructura del documento
El documento se organiza en seis capitulos:

= Capitulo 1: Introduccion, objetivos, justificacion, alcance y metodologia.
= Capitulo 2: Marco tedrico.

= Capitulo 3: Disefio del sistema de simulacion.

= Capitulo 4: Implementacién del sistema en el laboratorio

= Capitulo 5: Resultados y anélisis.

= Capitulo 6: Conclusiones y recomendaciones.




2. MARCO TEORICO

En este capitulo se establece el marco tedrico que sustentan la simulacion de la operacion de
una subestacion eléctrica en condiciones normales y bajo fallas. Se definen conceptos basicos
de un sistema eléctrico de potencia (SEP), y los componentes para la automatizacion de

subestaciones y su red de conexion.
2.1 Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)

Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) son consideradas infraestructuras criticas destinadas
para la generacidn, transmision, y distribucion de energia eléctrica que deben operar bajo
criterios de confiabilidad, estabilidad y calidad de servicio. Los SEP continian evolucionado
hacia redes inteligentes (Smart Grids). Las subestaciones eléctricas son los nodos esenciales de
los SEP y su disefio y operacion, tanto en condiciones normales de operacion como en eventos

de falla, debe regirse a estandares internacionales detallados en IEEE, IEC y CIGRE. [5]

Estacidn Tendido Estacidn
transformadora eléctrico transformadora

Distribucidn y consuma

llustracion 1. Diagrama general de un Sistema Eléctrico de Potencia [2]




2.1.1 Conceptos fundamentales

Las subestaciones se pueden clasificar segn su funcion, nivel de tension o configuracion fisica.

[6]

Tabla 1. Clasificacion de subestaciones segun su funcion y nivel de tension

Criterio Categoria Funcion Principal
Funcion elevadoras ubicadas a la salida de las centrales de generacion.
Estan encargadas de la elevacion de nivel de tension
para que su transmision sea eficiente.
de maniobra Destinadas al control y seleccion del flujo de
potencia.
de distribucion Ayudan a reducir la tension para la entrega de cargas
finales
Tension Alta tension Voltajes superiores a 230 kV
Media tension Rango entre 69 — 138 kV
Baja tension Voltajes inferiores a 69 kV
Configuracion | Barra Simple Todos los circuitos estan conectados a la misma barra
fisica

Barra Principal y

barra transferencia

tiene una barra para transferir la carga durante

mantenimiento

Barra doble

Flexibilidad operativa

Anillo

Alta confiabilidad

Interruptor y medio

Maxima Confiabilidad y flexibilidad

Doble barra/doble

interruptor

Circuitos con confiabilidad alta y su mantenimiento

es sencillo




2.1.2 Equipamiento de Subestaciones

Las subestaciones tienen equipos primarios y secundarios. [5] [6]

Tabla 2. Clasificacion de equipos primarios y secundarios en subestaciones

Sistemas SCADA/HMI

modulos de medicidon

Tipo Equipos Funcion

Equipos transformadores de potencia, Se pueden unirme directamente con el

Primarios interruptores de potencia, sector eléctrico, acceden a la
seccionadores, barras, conmutacion, medicion y la
transformadores de corriente (TC), proteccion del sistema fisico.
transformadores de potencial (TP).

Equipos relés de proteccion, Se obtienen senales, y se ejecutan

Secundarios | RTU/PLC, proteccion y control, se vigila el
IED, estado del sistema y permite la

conexion en los mandos de control.

2.1.3 Funciones principales

Las subestaciones cumplen diversas funciones, entre las cuales destacan: [7]

* Transformacion de tension, permitiendo adaptar los niveles de voltaje para transmision,

distribucién o consumo.

= Proteccion del sistema estos incluyen herramientas como reles, breaker y seccionadores

para analizar las fallas.

* Coordinacion de maniobras para la ejecucion del médulo debemos aislarlos y conectar

los breakers, seccionadores y reles y aislar equipos.

= Medicion y supervision los protocolos como voltaje, corriente, potencia, etc.

* Automatizacion de sus equipos que permitan la operacién remota mediante sistemas

SCADA y RTU.




2.2 Sistemas de Proteccion

En los sistemas de protecciones son los responsables de nos da las sefiales de condiciones y
fallas para verificacion de la desconexion y garantizar la seguridad. El relé de proteccion es uno
de los elementos fundamental integrado en el sistema de proteccion, nos permite ver las

condiciones no comunes, aislar fallas y coordinacion de los equipos.
Algunos de los relés de proteccion mas utilizados en subestaciones incluyen: [5]

= Proteccion diferencial (87)

=  Proteccion de sobre corriente (50/51)

» Proteccion de distancia (21)

* Proteccion de sobre/ baja tension (59/27)

= Proteccion de frecuencia (81)

2.2.1 Filosofia
En los principios fundamentales de la filosofia de proteccion eléctrica se basa:

= Selectividad: se utiliza para separar, aislar la parte afectada.

= Rapidez: se utiliza para que el impacto de las fallas se reduzca.

= Sensibilidad: sirve para analiza y detectar las fallas de muy bajo grado.

= Confiabilidad: nos ayuda a garantizar una efectiva realizacion en condiciones real.

=  Coordinacion

2.2.2 Relés utilizados en el proyecto

En este proyecto se emplean los relés de proteccion SEL-751 y el SEL-700G, ambos fabricados
por Schweitzer Engineering Laboratories (SEL) y ampliamente utilizados en la industria
eléctrica: el SEL-751 y el SEL-700G. Estos relés son la fuente de sefales de proteccion,
disparos, enclavamiento y medicion, y se comunican con la RTU SEL RTAC mediante
protocolos estandarizados. Ambos relés se integran al sistema mediante archivos SCL
(ICD/CID) y se comunican con la RTAC. El SEL-RTAC actia como concentrador y procesador
de sefiales. Esto permite validar la interoperabilidad entre dispositivos SEL y el sistema SCADA

WinCC, asi como analizar el desempefio de los protocolos IEC 61850 en un entorno simulado.

[8]




SEL-751 — Relé de proteccion de alimentadores

SEL-751 es un relé de proteccion para alimentadores de media tension y aplicaciones de
distribucion. EI SEL-751 es un IED de proteccion que genera sefiales de disparo y estados
operativos, los cuales son transmitidos hacia la RTAC mediante mensajes IEC 61850 GOOSE
o MMS. [9]

Entre sus caracteristicas principales destacan:

= Proteccion de sobre corriente (50/51), direccional y no direccional.

= Las protecciones de falla a tierra

= Registro de eventos y oscildgrafos.

» Comunicacion con Modbus, DNP3, IEC 61850 y Mirrored bits

» La programacion de SEL para poder lo automatismo y enclavamientos

= La operacion en aplicaciones criticas es de alta velocidad.

SEL-751

FEEDER PROTECTION RELAY

llustracion 2. Rele de Proteccion SEL-751, Click or tap here to enter text.[4], [5]

SEL-700G — Relé de proteccion del generador

SEL-700G es un relé de proteccion asociado a la unidad de generacion. Sus sefiales permiten

evaluar escenarios como:

= Fallas internas del generador.
= Fallas anormales de frecuencia y tension
= Reconexion en secuencia

* Disparos por diferencial.




SEL 700G este relé nos sirve para la proteccion en generadores e incluye estas funciones:

» Proteccion diferencial de generador (87G).

=  Proteccion de sobre corriente y falla a tierra.

= Proteccion de pérdida de excitacion, pérdida de sincronismo y desbalance.

* Supervision de tension y frecuencia (27, 59, 81).

* Comunicacion mediante IEC 61850, DNP3, Modbus y protocolos propietarios SEL.

= (Capacidades de sincronizacion y control de reconexion.

SEL-700G

~(a
SIS
(w)
4
ENABLED L
. AUX 2
TRIP °

DIFFERENTIAL ©
AUX 3
INST OC

0

llustracion 3. Rele de Proteccion SEL-700G, Click or tap here to enter text.[6]

2.2.3 Fallas y fendmenos transitorios

Estos relés ayudan en un factor clave para la deteccion de fenomenos y fallas. En las fallas

pueden demostrarse y estar presente se clasifican en trifasicas o fallas asimétricas como:

Bifasica, monofésica, bifasica a tierra. En algunos fendmenos se puede visualizar

sobretensiones, oscilaciones de potencia, inrush y variantes de frecuencia.

2.3 Automatizacion de subestaciones (SAS)

La automatizacion de subestaciones SAS (Substation Automation System) ha evolucionado
desde sistemas cableados tradicionales hacia arquitecturas digitales basadas en dispositivos
inteligentes y protocolos estandarizados. Este proceso ha permitido mejorar la eficiencia
operativa, reducir tiempos de respuesta y facilitar la integracion entre equipos de distintos

fabricantes. [11]

10



El sistema de control tradicional, la medicion y sistema de proteccion funcionan de forma muy
aislada, y su grado de dificultad no ayuda a la supervision del sistema. Por lo contrario, las
subestaciones automatizadas agregan sistemas mediante redes lo cuales se comunican y asi
dispositivos inteligentes, lo que permiten actuar la operacion coordinada y eficiente. En las
subestaciones digitales incorporan herramientas modernas de comunicacién y dispositivo
inteligente que facilitan la transmision de sefales y reducen el cableado eléctrico convencional.

[12]
2.3.1 Arquitectura SAS
En la arquitectura SAS se puede organizar en tres niveles:

* Nivel de estacion: integra RTU, servidores, sistemas SCADA y HMI para supervision
global.
* Nivel de bahia: adquiere IED de protecciones y control, y ejecuta las logicas locales.

* Nivel de proceso: se pone sensores, TC, TP, actuadores y los dispositivos que vamos a

interactuar en el sistema eléctrico.
=
N STATIONLEVEL
HMI E—

.ﬁJ | L BAY LEVEL

PROCESS BUS

\

PROCESS LEVEL.

&

Va2 = -\;?j

HARDWIRED

O
w

Hlustracion 4. Arquitectura SAS segun IEC 61850 [12]
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2.3.2 Dispositivos electronicos inteligentes (IED)

Los IED son equipos que combinan funciones de proteccion, control, medicion y comunicacion.
Su capacidad para intercambiar datos mediante protocolos como IEC 61850 ha permitido

reducir cableado, mejorar la interoperabilidad y aumentar la velocidad de operacion. [13]

2.3.3 Unidades terminales remotas (RTU)

Unidad Terminal Remota (RTU) es una herramienta encargada de verificar y adquirir sefiales
del dia a dia, procesar y transmitir a los sistemas de vigilancia. Las RTU recopilan informacion
de campo (nivel de proceso), ejecutan logicas de control y transmiten datos hacia sistemas

SCADA en el nivel de estacion. [14]

El SEL RTAC (Real-Time Automation Controller) es un controlador avanzado cuyas funciones
combinan un RTU, Gateway y su controlador l6gico programable. Su ejecucion, la obtencion

de datos y generacion de informes y eventos es en tiempo real. [15]
La familia SEL RTAC se destaca por:

» Compatibilidad con multiples protocolos
» Flexibilidad en programacion
= Alta confiabilidad

» Integracion con IED de diversos fabricantes

Ilustracion 5. Configuracion de SEL RTAC Click or tap here to enter text.[12]
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El uso del RTAC en sistemas de proteccion permite:

» Integracion eficiente de multiples relés.
»  Procesamiento rapido de sefiales.
=  Comunicacion confiable con sistemas SCADA.

* Mejora en la supervision y diagnostico del sistema.

2.3.4 HMIy Sistemas SCADA

El sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) es ampliamente usado para la
supervision en tiempo real, control remoto, operacion, gestion de alarmas y en obtencion de
resultados en tiempo real de procesos eléctricos. Al visualizar el estado del sistema por medio
del uso de diagramas, sefiales y graficas, se facilita la toma de decisiones rapidas y eficientes.

[14]

Simatic WinCC, desarrollado por Siemens AG, es una plataforma SCADA que ayuda la
creacion de senales o interfaces hombre-maquina (HMI) para la visualizacion de sefales fisicas
del médulo de generacion integrada en el SEL RTAC. WinCC es una plataforma ampliamente
utilizada en la industria por su robustez, escalabilidad y compatibilidad con protocolos

industriales. [17]

Platform

SIMATIC WinCC SIMATIC HMI SIMATIC WinCC SIMATIC WinCC
Unified View of Things Unified Unified Unified
S$7-1500 Panels PC

Engineering

Engineering Engineering
(in TIA Portal)

llustracion 6. WinCC [17]
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2.4 Protocolos de comunicacion

La comunicacion entre dispositivos es un componente critico en la automatizacion moderna.

La interoperabilidad de equipos de diferentes fabricantes es resultado del intercambio confiable

de datos mediante el uso de protocolos estandarizados. Tabla 3 resume las ventajas y

limitaciones de los protocolos més usados en la industria. [18]

Tabla 3. Ventajas y limitaciones de los protocolos usados en la industria

Protocolo | Ventajas Limitaciones
IEC61850 | Alta velocidad; interoperabilidad | Complejidad
DNP3 Robusto Velocidad menor
Modbus | Simple Sin seguridad
OPC UA | Seguro; escalable Mayor carga

24.1 IEC 61850

La norma IEC 61850 establece el marco tedrico internacional para la comunicacion en

subestacion enfocado en objetos logicos (Logical Nodes). IEC 61850 se identifica por el

modelado logico de dispositivos, interoperabilidad entre distintos fabricantes, y reduce el

cableado fisico en la subestacion ya que su comunicacion es via Ethernet. [19] [20] [21]La

norma [EC 61850 establece el marco teodrico internacional para la comunicacion en subestacion

enfocado en objetos 16gicos (Logical Nodes). IEC 61850 se identifica por el modelado 16gico

de dispositivos, interoperabilidad entre distintos fabricantes, y reduce el cableado fisico en la

subestacion ya que su comunicacion es via Ethernet. [19] ). [20] [21]

Swvalllg ]t

Mag |[g]] f

|

|
Data Attribute

XCBR1 MMXU1
Logical Node Logical Node
Logical Device ~ -PX

Physical Device

—_——

Mlustracion 7. Modelo logico un IED usando IEC 61850 [22]

Logical Node

Loglcal Device

Physical Device
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El modelo para las funciones usando IEC 61850 tiene varias capas y funciones estandarizadas
como Nodos logicos y atributos. Esto permite una descripcion globalmente reconocida para las
funciones de los dispositivos. Las capas y su nombre se presentan mediante la siguiente

ilustracion. [20]

» Logical Nodes (LN)
= Data Objects (DO)
= Data Attributes (DA)

El protocolo IEC 61850 tiene varios perfiles para la comunicacion:

* GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event): sirve para mensajes de alta
velocidad para sefales criticas como disparos y enclavamientos. Permite tiempos de
operacion < 4 ms. Esto mejora la coordinacion entre relés y la dependencia de cableado
fisico.

* MMS (Manufacturing Message Specification): usado para la comunicacion cliente-
servidor para supervision y control.

* Sampled Values (SV): usado para la transmision digital de sefiales analdgicas

muestreadas.

R |
IEC61850 Profiles

Generic
Object Generic

Sampled Oriented Core Substation
Values Substation Time ACSI Status
(Multicast) Event Sync Services Event
sV GOOSE TimeSync MMS Protocol Suite GSSE
(SNTP)
(Type 4) (Type 1. 1A) (Type &) (Type2.3,5) (Type 1. 1)
UDP/IP TCP/IP 1SO CO GSSE
T-Profile T-Profile T-Profile
I I
ISO/IEC 8802-2 LLC
|-—‘|'_—1_‘. T

ISO/IEC 8802-3 Ethertype
ISO/EC 8802-3

B wurun

llustracion 8. Perfiles en la arquitectura IEC 61850 [12]
2.4.2 Modbus TCP/IP
Este protocolo esta disponible en la version serial (RTU) y Ethernet (TCP/IP). Es uno de los

protocolos mas utilizado en la industria ya que se presenta como una solucién simple y

compatible. Su comunicaciéon se basa en registros numéricos y su arquitectura es
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“master/slave”. Al ser un protocolo tan simple para la adquisiciéon de datos, no incluye

mecanismos de seguridad avanzados. [4] [8]

243 DNP3

En protocolo DNP3 (Distributed Network Protocol) es utilizado principalmente en sistemas
para el control y telemetria. Presenta una comunicacion eficiente entre redes de baja calidad, y
a diferencia de IEC 61850 GOOSE, no es orientado a objetos por lo cual es de menor velocidad.

[51123]
2.4.4 Criterios de seleccion de protocolos

Los protocolos de comunicacion dependen de muchos factores como el sistema, la
interoperabilidad, velocidad y comunicacion con las herramientas ya existentes en el sistema.
Tabla 4 muestra los criterios relevantes de los distintos protocolos a considerar. Criterios de

seleccion de protocolos de comunicacion

Tabla 4. Criterios de seleccion de protocolos de comunicacion [24]

Criterio IEC 61850 Modbus TCP/IP | DNP3

Velocidad Muy alta Media Media

Interoperabilidad | Excelente Limitada Media

Complejidad Alta Baja Media

Seguridad Media Baja Alta

Uso tipico Subestaciones Industria Telecontrol y distribucion
Modelo Orientado a objetos | Registros Objetos DNP

El SEL-3530 RTAC es un controlador versatil y presenta compatibilidad con la mayoria de

protocoles industriales.

Tabla 5. Protocolos compatibles — SEL-3035 RTAC [25]
Categoria | Protocolos

Eléctricos | IEC 61850, DNP3, Modbus TCP/RTU
Industriales | OPC UA, OCP DA, MQTT

Propietarios | SEL Fast Messaging, Mirrored Bits
Adicionales | SNTP, Syslog
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La plataforma WinCC es usado ampliamente en la industria. Tabla 6 resume los protocolos que

son compatibles con WinCC.

Tabla 6. Protocolos compatibles — WinCC
Categoria | Protocolos

Eléctricos | OPC UA (cliente/servidor), OPC DA, Modbus TCP/IP
Industriales | MMS (mediante drivers externos), IEC 60870-5-104
RTAC OPC UA, Modbus TCP/IP

Tabla 7 presenta los protocolos mas comunes para establecer la comunicacion entre SEL-3530

RTAC y WinCC

Tabla 7. Protocolos compatibles — WinCC

Protocolo SEL-3530 RTAC WinCC
OPC UA Disponible Disponible
Modbus TCP/IP Disponible Disponible
IEC 61850 (MMYS) Disponible Parcial
DNP3 Disponible NO

2.5 Simulacion en Ingenieria Eléctrica

La simulacion es una herramienta esencial para validar los sistemas de potencia. Su importancia
radica en el estudio de la configuracion del sistema bajo condiciones normales y anormales sin
necesidad de hacer maniobras en los equipos reales en la subestacion, simular escenarios de
fallas, simular logicas de control y reducir los riesgos durante la operacion normal de la

subestacion. [14]

2.5.1 Pruebas FAT y SAT virtuales

Las pruebas FAT (Factory Acceptance Test) y SAT (Site Acceptance Test) permiten verificar la
comunicacion entre los dispositivos y validar las sefales, asi como reduce los tiempos de puesta
en servicio. Las pruebas FAT son realizadas en el laboratorio para validar en pequefia escala el
sistema complete. Las pruebas SAT son realizadas durante el montaje de una subestacion en

conjunto con el cliente.
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2.5.2 Integracion SEL-3530 RTAC - WinCC

La integracidon entre estos sistemas es una representacion real de un sistema eléctrico de
potencia. El controlador SEL-3530 RTAC actiia como RTU vy centraliza los datos. SEL-3530
RTAC se comunica con los relés de proteccion usando el protocolo IEC 61850, mientras que
usa el protocolo OPC UA o Modbus TCP/IP para comunicarse con el sistema SCADA WinCC.
Las senales cableadas a los modulos DI/DO en el SEL-3530 RTAC son simuladas en el tablero
de Modulo didéactico de protecciones de sistema de generacion en sistemas eléctrico de

potencia.

ALIMENTACION A - RED LOCAL

llustracion 9. Diagrama del tablero de pruebas
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3. DISENO DEL SISTEMA DE SIMULACION

Este capitulo presenta el disefio conceptual, funcional y técnico del sistema de simulacion
desarrollado para la operacion y control de una subestacion eléctrica mediante la integracion de
una SEL-3530 RTAC, relés de proteccion SEL-751 y SEL-700G, y un sistema SCADA

implementado en WinCC.
3.1 Descripcion general del sistema

El sistema de simulacion es la base para reproducir el comportamiento de una subestacion
eléctrica real. El objetivo es reproducir la respuesta del sistema ante las condiciones normales
y la falla; verificacion de los breakers y seccionadores del médulo de generacion y su

integracion industrial.
3.2 Arquitectura general

La arquitectura del sistema de simulacion sigue el modelo de automatizacion de subestaciones

definido por IEC 61850, estructurado en tres niveles. [26]

* Nivel de estacion. SCADA WinCC conectado al SEL-3530 RTAC encargado de la
visualizacion, alarmas, tendencias y operacion remota.

= Nivel de bahia. Relés de proteccion SEL-751 y SEL-700G.

= Nivel de proceso. Equipos primarios simulados, sefiales DI/DO conectadas al SEL

RTAC.

| SEL 3530 RTAC |
ITTEST T T TN/ (4] LI-

s

’ MODULO DE GENERACION ‘

= 7 g ‘;7: 8 ge
Fert ;Yé‘ T seser oo
RSk ATk g

)
el

Hlustracion 10. Arquitectura general del sistema, [17]
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La Tabla 8 detalla los componentes principales del sistema.

Tabla 8. Componentes principales del sistema

Componente Tipo Funcion

SEL-3530 RTAC | Hardware Control, DI/DO, légicas SELogic, gateway de protocolos

Tablero didactico | Hardware Senales que representan los interruptores en el sistema.

SEL-751 Relé fisico | Alimentador que verifica senales GOOSE y MMS

SEL-700G Relé fisico | Resguardo de generacion, y datos de senales GOOSE y
MMS.

WinCC Software SCADA para la verificacion y operacion remota.

Red Ethernet Fisica Transporte de protocolos Modbus TCP, OPC UA, IEC
61850

3.3 Componentes del sistema

En el sistema de la simulacion integramos herramientas fisicas, software y plataformas que
ayuda a producir el comportamiento de la ejecucion de la subestacion eléctrica actual. Cada
herramienta cumple un proposito especifico dentro del disefio genera, ayudando a la adquisicion
de las senales, y ejecucion, intercambio de informacion y verificacion de los estados. Se

describen los principales elementos que hace el sistema

3.3.1 SEL-3530 RTAC

El SEL-3530 RTAC Real-Time Automation Controller es el centro de la automatizacion. Este
controlador esta encargada de procesar sefiales digitales, ejecutar 16gicas SELogic, gestionar la
comunicacion entre protocolos y operar como Gateway entre los distintos niveles de la
arquitectura. Tiene la capacidad para integrar Modbus TCP/IP, IEC 61850 (GOOSE y MMS) y
OPC UA, facilitando la interoperabilidad del sistema.
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3.3.2 Relé de proteccion SEL-751

Es un relé de proteccion que es muy utilizado en la subestacion de distribucion y en transmision.
El dispositivo tiene funciones de proteccion como sobre corriente ANSI 50-51, y a distancia
ANSI 21 y para la supervision de breaker (XCBR). Se puede integrar el SEL 3530 RTAC y
usando el software WinCC SCADA

3.3.3 Relé de proteccion SEL-700G

Las funciones del relé de proteccion de generadores SEL-700G incluyen funciones avanzadas
como potencia inversa (ANSI 32), pérdida de campo (ANSI 40), desbalance (ANSI 46) y
mediciones trifasicas (MMXU).

3.3.4 Plataforma SCADA WinCC

Siemens WinCC constituye la interfaz de supervision del sistema permitiendo la representacion
grafica de la operacion de la subestacion y validacion de las funciones del sistema de control.

Esta plataforma se conecta mediante OPC UA.

3.3.5 Red Ethernet industrial

En el Ethernet es un medio que puede interconectar por los sistemas sobre los protocolos y su
infraestructura como Modbus TCP/IP, IEC61850 (GOOSE) y OPC su disefio de confiabilidad

y capacidad para soportar el analisis del trafico critico de control y proteccion.
3.4 Modelado de la subestacion eléctrica

La subestacion de esta simulacion se basa en una subestacion de barra simple que incluyen
interruptores, seccionadores y transformadores. Los componentes primarios y secundarios estan

detallados en Tabla 9.

Tabla 9. Elementos primarios y secundarios en el sistema

Tipo Componente Descripcion

Primarios Interruptor Maniobras del circuito principal; su estado se supervisa y
principal (CB1) controla desde SCADA.
Seccionadores Permiten aislar o conectar segmentos de la barra; su estado
(DS1, DS2) se simula mediante sefiales DI.
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Barra principal Punto comin de conexion de los elementos primarios;

modelada logicamente en el sistema.

Transformador Demuestra la conexion de energia en diferentes tipos de

simulado tension: Modelado en IEC61850.

Secundarios SEL-3530 RTAC Controlador central

SEL-751 Proteccion de alimentador
SEL-700G Proteccion del Generador
WinCC Visualizacion del sistema SCADA

3.5 Seiiales DI/DO y asignacion

Las sefiales DI/DO conectadas al SEL-3530 RTAC son esenciales para el funcionamiento del
sistema de control implementado. E1 SEL-3530 RTAC recibe informacion en tiempo real sobre
el estado de los interruptores y demds equipos del sistema a través de las entradas digitales (DI)
permitiendo conocer las condiciones operativas del tablero. Las salidas digitales (DO) envian
comandos para accionar relés y dispositivos de maniobra, facilitando el control seguro y

automatico del sistema. [15] [27]

Tabla 10. Distribucion de DI/DO conectadas al SEL RTAC, [15]

Tipo de sefial Cantidad | Descripcion
Entradas Digitales (DI) 22 Estados de interruptores, seccionadores, alarmas.
Salidas digitales (DO) 8 Comandos de apertura/cierre, enclavamientos.

Anexo IV Contiene el diagrama de cableado de las entradas y salidas digitales (DI/DO)
utilizadas en el sistema de simulacion, detallando la asignacion y terminales de cada sefial en
la parte trasera del SEL-3530 RTAC. Anexo VII presenta la planilla de cableado, donde se
especifican los conductores, numeracion, origen, destino y descripcién técnica de cada

conexion empleada en la implementacion del sistema.
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llustracion 11. Conexion STC para DI/DO en el SEL-3530 RTAC

3.6 Diseno de la red de comunicaciones

El uso de protocolos de comunicacion estandares es un elemento critico para determina la

interoperabilidad entre los dispositivos y la transmision de datos.

Tabla 11. Protocolos utilizados

Protocolo Funcion Descripcion
Modbus TCP/IP DI/DO Pruebas iniciales
OPC UA SCADA Comunicacion WinCC-RTAC

3.7 Plan IPy topologia

La asignacion estratégica de direcciones IP a cada elemento del sistema de simulacion es critico
para el correcto funcionamiento del sistema. En sistemas usando diferentes protocolos de
comunicacion, la correcta asignacion de direcciones unicas permite la transmision y recepcion

exitosa de datos en el sistema SCADA. El plan IP del sistema puede ser consultado en la Tabla
12.

Tabla 12. Configuracion de red para el sistema de simulacion

Equipo Direccion IP | Mascara de Subred | Gateway

SEL-3530 RTAC | 192.168.0.7 | 255.255.255.0 192.168.0.1
SEL-751 192.168.1.11 | 255.255.255.0 192.168.0.1
SEL-700G 192.168.1.12 | 255.255.255.0 192.168.0.1
WinCC 192.168.1.30 | 255.255.255.0 192.168.0.1
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3.8 Escenarios operativos considerados en la simulacion

Este proyecto recopila datos de tres escenarios donde se busca apertura y cerrar mediante
senales, las sefales seran mediante breakers, seccionadores y asi lograr el objetivo de ver en el

software WinCC.

e El escenario 1 se trata de ver las sefales de un punto (red eléctrica) hacia la salida L1
mediante el paso de varios breakers y seccionadores, verificando mediante el WinCC
las sefiales obtenidas.

e El escenario 2 se trata de ver las sefiales de un punto (red eléctrica) hacia la salida L2
mediante el paso de varios breakers y seccionadores, verificando mediante el WinCC
las sefiales obtenidas.

e El escenario 3 se trata de ver las sefiales de un punto (GENERADOR 1) hacia la salida
L1 mediante el paso de varios breakers y seccionadores, verificando mediante el WinCC

las senales obtenidas.

Los elementos usados como proteccion son breakers y seccionadores y usaremos dos equipos,

el SEL 3530 RTAC y el software WinCC para la visualizacion de datos y senales.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SIMULACION

En el capitulo podemos hablar sobre la implementacion en sistema SCADA creado en el
capitulo anterior. Se demuestran los protocolos de configuracion del SEL 3530 RTAC, la
implementacion del Modbus y la ejecucion de nuestro software SCADA WinCC advanced y
las pruebas realizadas para la validacion del seguimiento de automatizar subestaciones,

mediante el modulo de generacion garantizando confiabilidad y poder hacer el sistema.
4.1 Preparacion del entorno

Al implementar nuestro disefio en el capitulo tres se requirid la preparacion del entorno tanto
del moédulo como la del software para producir la generacion moderna utilizando las

herramientas como el SEL 3520 RTAC y el WinCC.

| SEL 3530 RTAC
TR LT AT 1 A

e CLU ¢

CF el [SOFTWAREWINGC

@@l

llustracion 12. Equipos de simulacion

Nuestro objetivo es de establecer un software estable sobre ejecutar los protocolos, pruebas y
aprobacion por lo descrito en la tabla 9. Donde se muestra los componentes implementados en

nuestro sistema.
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Tabla 13. Recursos utilizados en la implementacion del sistema de simulacion

Categoria Componente Descripcion

Hardware SEL-3530 RTAC Controlador con 24DI/8DO cableados a

interruptores locales ubicados en el Modulo de

Generacion.

Interruptores locales | Dispositivos fisicos conectados al SEL-3530

RTAC para simular maniobras.

Switch Ethernet | Infraestructura para la red IEC 61850

industrial

PC con Windows | Estacion de ingenieria para ejecutar WinCC y

10/11 simuladores IEC 61850

Software ACSELERATOR Configuracion del SEL-3530 RTAC, creacion de
RTAC logicas y mapeo de sefiales.
Simulador IEC | Herramientas como  IEDScout,  Omicron
61850 StationScout, o equivalente
WinCC version 7 Plataforma SCADA de Siemens para supervision,

alarmas y control remoto

Wireshark Andlisis de trafico GOOSE, MMS y diagnostico de
red
Red de Fisica Conecta el RTAC, el PC y el switch industrial
comunicaciones
VLANSs Separacion logica del trafico de proteccion y
control

4.2 Implementacion en el SEL-3530 RTAC

El SEL 3530 RTAC necesitamos la configuracion entre el modulo de control y nuestra
herramienta para el sistema SCADA de supervision. El programa Accelerator RTAC configura
el controlador como Gateway de comunicaciones, facilitando la traduccion de datos entre varios
protocolos de la industria que estan integrado en el sistema, como el Modbus TCP/IP, DNP3 e
IEC 61850. también, incorpora mecanismos robustos de seguridad que protegen el acceso a la

configuracion del controlador mediante autenticacion de usuarios, control de permisos y

26



registro de eventos, afladiendo un nivel adicional de confiabilidad y trazabilidad al sistema

implementado.

4.2.1 Configuracion

El SEL-3530 RTAC se configura con el uso del software ACSELERATOR RTAC. Ilustracion
13, muestra el acceso a la base de datos del AcSELerator. Las credenciales default son usuario:

“admin”, contraseila establecida "TAIL".

/” Login To AcSELerator RTAC Database

Connection -
% Name | RTAC Defauit Connection v
Server | localhost
4 e
i Database RTAC Port | 5433

User Name | admin

Password | ****

Lo J| oo |

[lustracion 13. Login AcSELerator RTAC.

Crear un nuevo proyecto mediante la opcion "New Project" >> selecciona el modelo RTAC

SEL-3530 y su version de firmware, como muestra la [lustracion 14.

@

uuuuu

[n RTACTYDE
b oo
| Project2 3505 s8.-3508
RTU_336D1_14400_32A1 84 SE.-3530/35304/2241
TESIS DISTRIBUCION . SEL-3530/3530-4/2241
Temg SEL-3354/3351/3332/1102 R147 RTU_S6D1_2800_32A1_4CT_$T_Dual RIM45_FC i, i, i
SEL-3555/3560 R1%
sE2412 R145
R 144
R -
RTAC Type:
This RTAC type s for a SEL-3530, SEL-3530-4, or SEL-2241.
Project Type:
Create 3 project that s not yet configured.
Propct ame: Frosect
oo )| ome |
o id o Record 10f5 DDl v)
O AcsELerator RTAC Ready | @ ofine @ Dotabase .

Mlustracion 14. Creacion de un proyecto nuevo

Para afiadir equipos, seleccionar "Devices" ubicada en el menu de configuracion del software
acSELerator RTAC, luego poner ADD OTHER DEVICE y consiguiente Modbus Protocol
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|SEL-3530/35304/2241 -R143 = oy "
Tags 1_MODBUS 82_MODBUS  analzad
& @ TESIS
O seLRTAC f
& O EREN | ootedty:
" le AddFolder
[ & Add SEL Device »
L Bl Add SEL Axion Device »
o [ri Add Other Device » ] Access Point
I. @ AddAccess Point C€37.118 Protocol
\- == Add Access Point Router Courier Protocol
; bl Add Recording Group CP2179 Protocol
& X = DNP Protocol
| = ki Add Continuous Recording Group
> Flex Parse Protocol
G » AddTagList » IEC 60870-5-101/104 Protocol
8 Add User Logic ’ LG 8979 Protocol
— Py
L © Delete NGVL Protocol
Py 7 Rename SEL Protocol
O & importhtems SES-92 Protocol
- "" $ Bportitems SFTP Protocol
“d SNMP Protocel
37 SortFolder

37 Sort All Descendants ‘

Hlustracion 15Anadir equipos utilizando protocolo Modbus

A los efectos de que se produzca la operatividad del canal de comunicacion entre el controlador
del RTAC y la instalacion SCADA, hay que complementar la instalacion de un dispositivo mas
configurado en el programa acSELerator RTAC. Para hacerlo, se adapta un mecanismo de tipo
(SERVER-ETHERNET) usando el Modbus TCP/IP para la conexiéon con el RTAC para los
datos y poder enviar las sefiales y las variables del sistema de supervision que establece la
aplicacion WinCC como cliente, recibiendo y procesando la informacién que acaba
visualizandose en la interfaz HMI resulta tal como se muestra en la Figura 20.

Modbus Protocol

Manufacturer: Any
Model: Other
Device Name: WINCC_SCADA

Select a connection type from the drop down kst that most dosely matches your connection

<4444«<«<<

Ethernet
Communications
Channel
Connection Type:
Server -Ethemet B

L dnsert | | concel |

llustracion 16. Ventana de detalles del nuevo equipo a ser configurado con Modbus

28



En el apartado "Settings" se procede a configurar la direccion IP del equipo destino al cual el
RTAC enviard la informacion adquirida, correspondiendo en este caso a la direccion IP estatica
asignada previamente a la estacion de supervision donde se ejecuta la plataforma WinCC,
estableciendo asi el vinculo de comunicacion entre el nivel de control y el nivel de supervision
del sistema SCADA implementado.

- .-
Q Gowe = —
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£ | O Cuamvaecs T oMoy | T S
Qrire Tag Sefecsr L]
c_sca0n o
PrwectFropertes  wcado® MODBUS  andkuadortl MOORUS  arslaadorl] MODBUE  */71CC_SCADA MOCDLS  ankindorC2 MOOBUS
Other, Sarcer - Ethernet [Modius Proteced! Adbeanced Setvngs [~
Setings et ™ = o =
o 3 Comemrucatern
DR T = 20502, 102465  The lock 9 et the ATAC marviors o ccesng MOCELS recuests
Duoete o
@ moceus
S Rogoters ANow Anorymens WOORS  Pelme y 1ot 1o PALSE, e Thert 1P Address’ seting must be set 15 3 vakd 1P Address.
ot Gegutey Clant 9 Address 192.268.0.2 Ve PVAASE D Addens of e MODBUS Clent communcatng with th RTAC MODEUS Server.
AU P Setargs:
Tagr
Cormoer
Jad o Jad
-
TAC g Processor -Tog Frocesser a
Tog Srocasss - Tag Processs o

Hlustracion 17. Configuracion de la direccion IP para el dispositivo

Finalmente, el controlador RTAC SEL-3530 se pone en linea, para verificar que las
configuraciones introducidas en el software acSELerator RTAC han sido ejecutadas de manera
correcta y para validar la adquisicion de sefiales del tablero de control. En la Figura 23 se
presenta la pantalla de autenticacion que muestra el sistema al pulsar el boton Go Online; la
pantalla solicita al usuario que introduzca el nombre de usuario y la contrasefia para la conexion
que se definieron durante la configuracion inicial del proyecto, lo que permite establecer la
conexion en linea entre el software de configuracion y el controlador fisico que se ha instalado

en el laboratorio.

@v
New Project @) Read ) Import B RTAC Firmware Update | Backup Projects View~
Orega colime R
Name ~ Desaription Last Editor Last Modified Modficaton Type  Status Other Version RTAC Type
Connection
% RTAC Defauit Connection V]
Server | locahost
'i.‘ Database | RTAC Port | 5433
User Name  engineer
Password | i ]
-

Tlustracion 18. Conexion con el controlador SEL-3530 RTAC
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En la Figura 24 se evidencia que el controlador RTAC establecio la conexidon correctamente
con el software acSELerator RTAC, confirmando la comunicacion exitosa entre la estacion de
configuracion y el dispositivo fisico. Una vez verificado el estado de conexidn, se procede a

continuar con el proceso mediante el boton "Go".

Login Options Advanced Status
Connecting to your SEL RTAC, please wait...

Connected.

Project: Tesis_Lucero_Briones

Modified Time of Project: 1/19/2026 3:51:29PPM

Firmware version: SEL-3530-R143-V0-Z000210-D20180710
Schema: schema_fw

Application Status: OK

Opening Run-time Engine (RTE) firewall...

The on-line timeout is 120 minutes.

i LG ] |ugeeu

Ilustracion 19. Estatus de la conexion del acSELerator RTAC con el SEL-3035 RTAC

A continuacion, el sistema despliega un mensaje de confirmacion consultando si se desean
guardar los cambios realizados en la configuracion del RTAC. Se procede a confirmar la accion
seleccionando el boton "Yes", como se muestra en la Figura 25, asegurando asi que todas las
modificaciones efectuadas en los parametros de comunicacion y mapeo de variables queden

almacenadas permanentemente en la memoria del controlador.

Logn Options Advanced Status
Connecting to RTE...

Eu Settings I u
0 Settings have changed. Send settings and overwrite?

veso oMo ]

Hlustracion 20. Promp para guardas los cambios realizados en la configuracion del RTAC
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4.2.2 Configuracion de modulos DI/DO

Las variables que pusimos varian segiin contactores y seccionadores mediante el SEL 3530
RTAC estamos verificando las sefiales y contactos digitales para los seccionadores y nuestros
breakers que estan en el modulo de generacion, asi llevando a cabo el seguimiento de las sefales

de las variables logicas enviadas al sistema SCADA.

A - 4 PROYECTO_TESIS.0 - SEL ACSELerator RTAC wE e
tome  Imet  Vew F

4 s
; 3 3 Q Gorine " - P

) Reglace @

S L - — n:- Comm Mortor  Tag Selector
Cigboard Eat Orine Tag Selector #
Project & Contact1o 9
[N RI e oo
@ i@ PROYECTO TESIS.0 Ao ARy
O = RTac
@ Dewces Lty Ll Orag 3 column header here to group by that columa
r : :'::’;-: Conact OUPS  gngbie  Tag Name. TogType TogAlas SabmVake | ] T Comment ‘
- n:mg_; s Tags True  SystemTegs.NI101 SPS Faise 2 105 2 7 [~ |
@ WINCC_SCAOA_ True SystenTags IN201 SPS False 20 0
& | sr ¥ True  SystemTags.IN202 SPS Faise 2 0 Ji—
T Tue  SystenTags.N203 PS5 False E) 0
2 Tog Procamer Tue  SystenTags.NX4 SPS e 2 0
P T Tue  SystenTags.N20S SPS False 2 0
@ System Te  SystenTags.Di206 5PS False ) 0
1@ Man Controler Tue  SystemTags.N207 SPS False ] 0
@ System_Twe_Co Te  SystenTags.N208 SPS e 2 0
@ SystenTags Te  SystenTags.N209 SPS Foise » 0
Q&) corncio | True  SystenTags.N210 SPS Faise 2 0
- () Ethemet Settngs Te  SystenTags D211 SPS Faise » 0
&) Website Settngs Tre  SystemTags.IN212 SPS False 2 50
@ Hosts Tree  SystemTags.N213 SPS False 2 0
|62 Accaes Pusks Te  SystenTageN214 SPS Faise 2 0
M PN e Tne  SystenTagsDN2S SPS Foise » 0
Lot Tue  SystenTags.Di26 SPS Fole 0 0
‘.‘ ""'“‘“:w Tue  SystenTags.DN217 SPS Faise 2 0 2
> A1 WD 3 Jdd e J
B s _sEveR
- @ SEL_M7E_1_1 850 -
W S 7523.06 |5y complete - 0 errors, 0 warmings : ready for dowrioad!
W 751218
| @ AcseLerator RTAC Ready @ togcEngne @ Ofine @ - o Password OFF

Hlustracion 21. Configuracion de DI/DO en el SEL-3530 RTAC

Se asignaron las 22 entradas digitales y 8 salidas digitales seglin el plan de sefiales definido en
el Capitulo 3. Cada punto fue etiquetado con nomenclatura normalizada para facilitar su uso en

logicas SELogic y en el SCADA.

Anexo IV contiene el diagrama de cableado de las entradas y salidas digitales (DI/DO)
utilizadas en el sistema de simulacion, detallando la asignacion y terminales de cada sefial en

la parte trasera del SEL-3530 RTAC.




JATIC PC station]
ration

eoncs

ICC RT Advanced)
igurstion

tings

Iscreen
1

)agement

|tags

1tag table
ag table [27)
5

ata

acke

<!

ANt ALLAALEAALEEARARRERS

TESIS » PC-System_1 [SIMATIC PC station] » HM_RT_1 [WinCC RT Advanced] » HM tags

DI_CB_52_100
DI_CB_52_101
DI_CB_52_110
DI_CB_52_108
DI_CB_52_109
DI_CB_52_107
DI_CB_52_102
DI_SW_100_101
DI_SW_106_107
DI_CB_52_105
DI_CB_52_108
DI_CB_52_103
DI_SW_100_101
DI_SW_106_107
DI_CB_52_105
DI_SW_104_105
DI_CB_52_103
DI_SW_102_103
DI_CB_52_104
DI_CB_52_104

Bool

Bool

Connection PLC name PLC tag

RTAC_3530 jefine 3.300001
RTAC_3530 jefine 3.300002
RTAC_3530 ndefined 3.300003
RTAC_3530 ndefine 3.300004
RTAC_3530 efine 3.300005
RTAC_3530 jefine 3.300006
RTAC_3530 Undefine 3.300007
RTAC_3530 ndefine 3.300006
RTAC_3530 ndefine 3.300009
RTAC_3530 Jefine 3.300010
RTAC_3530 ndefine 3.300011
RTAC_3530 ndefined 3.300012
RTAC_3530 defined 3.300013
RTAC_3530 Jefine 3.300014
RTAC_3530 jefine 3.300015
RTAC_3530 ndefined 3.300016
RTAC_3530 efned 3.300017
RTAC_3530 defined 3.300018
RTAC_3530 defined 3.300020

RTAC_3530 ndefine 3.300020

Ilustracion 22. Seriales del modulo DI/DO al sistema HMI

Se importaron los archivos ICD/CID generados en SEL Architect.

Tabla 14. Variables importadas desde los relés

IED Nodo Logico | Atributo | Descripcion

SEL-751 | PTOC Op Operacion de sobre corriente
SEL-751 | XCBR Pos Estado del interruptor
SEL-700G | 40 Str Perdida de campo
SEL-700G | 32 Op Potencia inversa

SEL-700G | MMXU PhV/A | Tensiones y corrientes
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4.3

Tabla 15. Implementacion

Implementacion

Actividad principal Dispositivos | Proposito Técnico
Publicacion configuracion de mensajes | SEL-751 Enviar sefales de
GOOSE GOOSE (GolID, VLAN, | SEL-700G proteccion de alta
retransmisiones) velocidad (<4 ms).
Suscripcion Vista de mapeo de sefiales | RTAC, Activacion del SELogic y
GOOSE GOOSE SEL-751, los enclavamientos
SEL-700G
Comunicacion | Verificacion de  RTAC | RTAC, Verificacion y obtencion
MMS cliente de MMS SEL-751, de datos de las mediciones
SEL-700G de IEC61850.
Validaciéon IEC | Analisis de trafico | RTAC, relés, | Vista latencia, cumpliendo
61850 GOOSE/MMS con | PC de | de la integridad standar
Wireshark y herramientas | ingenieria
SEL

4.3.1 Validacion IEC 61850

La validacion del trafico IEC 61850 se realizo mediante:

Tabla 16. Herramientas de andlisis y diagnostico

Herramienta

Verificacion

Wireshark .

Presencia de tramas GOOSE (ethertype 0x88BS).

Latencia entre retransmisiones.

Integridad de los campos GoCBRef, GoID y StNum/SqNum.

Tréfico MMS (puerto TCP 102).

Herramientas SEL .

SEL-5033 Diagnostics para monitoreo GOOSE.

SEL Architect para validar SCL.

Pruebas de

interoperabilidad .

Se realizaron escenarios donde:

Un relé fisico publica GOOSE y un IED virtual lo recibe.
El RTAC publica GOOSE y los relés lo interpretan.
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e EI SCADA refleja cambios provenientes de MMS.

4.4 Implementacion del sistema SCADA en WinCC

En la incorporacion de nuestro sistema SCADA la capa de supervision y el control del disefio
del sistema WinCC se utiliz6 la plataforma HMI/SCADA debido a su facil conexion con OPC

UA, es la capacidad de ver alarmas y la integracion con el desarrollo industriales.

En nuestro objetivo de la seccidon al describir la configuracion de conexion OPC UA, en el
disefio de pantalla de integracion y supervision de alarmas, teniendo una seguridad en operacion

y representativa del médulo de generacion eléctrico.

4.4.1 Configuracion de parametros de comunicacion

Esta configuracion establece una red punto a punto dedicada exclusivamente a la comunicacion
entre el sistema SCADA y el SEL-3530 RTAC, garantizando la independencia operativa del
sistema de simulacion respecto a la red corporativa de la universidad. El esquema de
direccionamiento implementado asegura latencias minimas en la transmision de datos, elimina
interferencias de trafico externo y proporciona las condiciones Optimas de comunicacion
requeridas para la supervision en tiempo real de las variables operativas y sefiales de control

del sistema de distribucion eléctrica simulado como se muestra en la [lustracion 23.

Simbolo del sistema ¥ " -

Microsoft Windows [Version 10.8.26260.7u62]
(c) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

C:\Users\Gateway>ping 192.

a 192.168.68.7 con 32 bytes de datos:
192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=64
192.168.0.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=64

desde 192.168. bytes=32 tiempo<lm TTL=64

Respuesta desde 192.168.6.7: bytes=32 tiempo<lm TTL=6H4

Estadisticas de ping para 192.168.0.7:
Paquets enviados = 4§, recibidos = 4, perdidos = ©
(8% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Maximo = Oms, Media = Oms

C:\Users\Gateway>

Hlustracion 23. Pruebas de comunicacion entre el sistema SEL-3530 RTAC y WinCC
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La Ilustracion 24 muestra la informacion de los adaptadores de red en el PC con WinCC. Para
obtener esta informacion abre Comando Promp >> escribe “ipconfig/all” >> ENTER.

Simiboln del sisser

rdeterminada

ion de

Llustracion 24. Configuracion de la red del sistema de simulacion

Para la configuracion de la estacion de supervision SCADA utilizada en el sistema de
simulacion, se establecio una direccion IP estatica conforme a los parametros especificados en
la Tabla 4, dentro del segmento de red definido para la arquitectura de comunicaciones del
proyecto. Esta configuracion se implement6 con el proposito de garantizar una comunicacion
estable, predecible y confiable entre la estacion de operacion que ejecuta la plataforma WinCC
y el controlador RTAC SEL-3530, evitando posibles conflictos de direccionamiento o cambios

automaticos de IP que podrian interrumpir la supervision del sistema.

En el procedimiento de nuestra configuracion se incluye el Panel del sistema o software
Windows, siendo asi la navegacion hacia la redes e internet, donde se ingresa al parametro de
las configuraciones del adaptador de Ethernet. En lo apartado se puede modificar la direccion

IP, y asi sus protocolos de la red, e invalidando mediante DHCP.

El manual asegura la integracion de supervision dentro del desarrollo del sistema SCADA,
conectando una conectividad y determinacion esencial en las operaciones y monitoreé en

tiempo real la ejecucion de control hacia dispositivos a través del RTAC
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General Configuracénde IP  DNS  WINS

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automéaticamente si la Direcciones IP

red admite esta funcionalidad. De lo contrario, debera consultar con el

administrador de red cudl es la configuracién IP apropiada. Direccién IP Mascara de subred
192.168.0.3 255.255.255.0

() Obtener una direccién IP automaticamente

© Usar la siguiente direccién IP:

— ——— Agregar... Editar... Quitar
Direccién IP: [192.168. 0 . 3
Méscara de subred: [ 255.255.255. 0 R T s
Puerta de enlace predeterminada: \EZ ,168. 0 . 7 | Puerta de enlace Métrica
192.168.0.7 Automatico
tener b2 receitn del servidor NS 2 S amenite 192.168.0.1 Automatico
ener la direccion del servidor DNS automaticamente
© Usar las siguientes direcciones de servidor DNS: Agregar... Editar... Quitar
Servidor DNS preferido: i
o -
Servidor DNS alternativo: \ 5 ¥ 2 88 Métrica automstica
() validar configuracién al salir Opciones avanzadas...
Aceptar Cancelar Aceptar Cancelar

llustracion 25. Configuracion IP en el PC para WinCC

La supervision de la simulacion en tiempo real se realizo en el entorno de desarrollo WinCC,
un desarrollo de Siemens. En este sentido, se ejecut6 el software TIA Portal V15.1 y se cre6 un
nuevo proyecto SCADA, al que se denomind "TESIS", y se complet6 la configuracion inicial
mediante el boton "Create", como se puede observar en la Figura 26. Con esta accion se

establecio el entorno de desarrollo pretendido con el disefio final de la HMI de supervision.

—8X

Totally Integrated Automation

Create new project

Project name
(2

Lerien

Comment

Hlustracion 26. configuracion en WinCC - Advanced

El sistema muestra la pantalla que permite poder realizar las configuraciones iniciales en el

proyecto SCADA. En la pagina "Devices & networks", se selecciona la opcion "Add new
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device" y se accede a "PC systems". Se desplegara una lista de aplicaciones disponibles en la
aplicacion SIMATIC HMI, donde seleccionamos WinCC advance y asi finalizamos a través del
pulsador "Add", como se ha mostrado en la Ilustracion 27, afiadiendo el modulo de supervision

al proyecto que se esta desarrollando.

Add new device

cvw
L

A Cpendence van 0

Il usmcién 7. ’ C ‘ -Azdi dsposit vos

En la parte izquierda de la interfaz del software TIA Portal, se permite el despliegue de la
carpeta "HMI_RT [WinCC RT Advanced]" para acceder a las opciones para la configuracion
del sistema SCADA. En esta parte se permite acceder a la parte "Connections" para poder
establecer las comunicaciones entre la estacion de supervision y el controlador RTAC. Se crea
una nueva conexion que se nombrard "RTAC 3530" y se selecciona "Modicon MODBUS
TCP/IP" como driver de las comunicaciones, siendo este ultimo el protocolo compatible con la
implementacion del servidor Modbus que hemos configurado previamente en el RTAC. Por
ultimo, se introduce la direccion estatica IP que se le asigna al controlador RTAC (192.168.0.3)
y se guarda nuestro proyecto para guardar los pardmetros de comunicacion establecidos como

se muestra en la [lustracion 28.
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Moject Bt Vew en Online Options Took Wedow Help T PRI
3 Sl swepoer 38 X 0 5 X W2t 5 EE D S Goonine Fooomer Bp NI X Wk “ PORTAL

TESIS » PCSystem_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] » Connections X

Devices Options
® D | & connections 1957 PG in Devices & networks ? |
Connections ~ Find and replace
- mus ~ rame Communcanon dmer o F Bme syncivondsten mode  Susen fanee noce o
W Add new device %, s 3830 Mod con Madbus TP q e

Whole word: anly

[ 4
H
i
R ] el 9]

r o rasch case
KT Advanced] £ ] 2
TN AN A Pacamater | Area polntes
B Ure widcares

SIMATIC PC station - WinCC RT Advanced Station Use reguler expressions
WRE eerher "~
L . @ oo

e - Ow

Replace with

v Remote slave sddvess: ||
Crange word onder: |
Use single were v Languages & resources

Edting language
4 Properties | info )| % Diagnostics Enghih (Unaed State W
General

llustracion 28. Direccion IP estdtica asignada al controlador SEL

4.4.2 Importacion de tags desde el RTAC

Continuando con la configuracion del proyecto, se accede a la carpeta "HMI tags" donde se
continua a la creacion de la tabla de variables a las sefiales digitales proveniente del tablero de
control, incluyendo los estados de interruptores, seccionadores y elementos de sefializacion del
sistema de distribucion, estableciendo asi el mapeo entre las variables del RTAC y las TAGS

del sistema SCADA WinCC.

station] » HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] » HM tags

Do | HM tags 10
EAE 2 2 v
HM tags M
@ ress A Neme & Data type Connection PLC name PLC tag Al
@Add new device <@ DI_52_301_CERRADO Bool RTAC_3530 34300001 o ||
£J Devices & networks <@ DI_52_302_CERRADO Bool RTAC_3530 2x300002 |t
v 52 PC-Syem. SIMATIC K< station] <4 DI_52_301_CERRADO Bool RTAC_3530 31300003 =
» & Dewce configuration <@ DI_52_304_CERRADO 8ool RTAC_3530 3300004 o
» A Onine & diagnostics » < DI_52_306_CERRADO Bool RTAC_3530 3x300005 J
w 3 HMI_RT_1 [WinCC RT Advanced] <@ DI_52_307_CERRADO Bool RTAC_3530 3x300006 ‘
+ B Device configuration @ DI_52_306_CERRADO Bool RTAC_3530 3x300007 L
0 Runtme settings @ DI_52_301_CERRADO 800l RTAC_3530 3300008 il
* @ Screens € DI_59_302_CERRADO Bool RTAC_3530 3x300009 It
) Add new screen <@ DI_89_305_CERRADO 8ol RIAC_3530 34300010 it
B screen_1 @ DI_B9_302_CERRADO 800l RTAC_3530 36300011 it
» 33 Scen manegement <@ DI_89_307_CERRADO Bool RTAC_3530 3300012 M
b0 g <3 DI_BY_304_CERRADO Bool RTAC_3530 3300003 o
[ Siedax las table (27) <@ DI_B9_301_CERRADO Bool RTAC_3530 3300000 o
*» B Connections <@ DI_52_301_CERRADO Bool RTAC_3530 3x300013 I\
* ¥ Aarms < DO_52_301_CERRADO Bool RTAC_3530 2300007 A
* 2 M g able <« DO_52_301_CERRAR Bool RTAC_3530 0x000001 {‘
@) HM alarms <@ DO_52_302_CERRAR Bool RTAC_3530 0xD00002 ;;
T Haistorical data @ DO_52_303_CERRAR 8ol RTAC_3530 0x000003 ¢
23 Scheduled task @ DO_52_306_CERRAR 8ool RTAC_3530 0x000014 1
=y @ D0_52_307_CERRAR Bool RTAC_3530 0x000015 f
¢_Details view @ DO_82_301_OPERAR Bool RTAC_3530 0x000016
< DO_89_310_OPERAR Bool RTAC_3530 0x000014 (vl
[<] u | >
— —_——— T ———

llustracion 29. HMI tags

Una vez finalizado la carga de variables se realiza la programacion de bloques de funcion,

particularmente esta configuracion tipo anillo se ha creado 3 funciones.
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| Devices
200

v [ MANEUVERS_RING_BARS ~
W ATC new device
4}11 & retworks
~ @ PLC_1 [CPU 1214C DUDODC]
Y Device configuration
3 Onfine & diagnostics

o

[lustracion 30. Bloque de programacion de maniobras

Por ultimo, para poder llevar a cabo la configuracion final del sistema SCADA, debemos
desplegar la carpeta "Screens" de nuestro arbol de proyecto, y proceder a crear el disefio de las
pantallas graficas de supervision, que incorporan diferentes tipos de elementos graficos y
funcionales (esquemas de los equipos eléctricos, cuadros de texto para su identificacion, de
apertura y cierre para la visualizacion de estados, y los pulsadores del control para maniobras,
etc.), siendo asi que una vez terminado el disefio de las pantallas a desarrollar; en la pestafia
"Properties" de cada uno de los campos de E/S configurados, se vincularan a las variables HMI,
que ya habiamos mencionado en la tabla de tags, estableciendo la relacion entre los datos que
estd adquiriendo el RTAC y la visualizacion de esos mismos datos en la pantalla de supervision,

tal y como se muestra en la Ilustracion 31.
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Mlustracion 31. Configuracion del sistema SCADA

SEL AcSELerator RTAC

([« [« RUERS [ [ SIS o

T —

st Errors V)

[ S ;' TESIS\SEL r ~Tag Processor %]
Instruction: ;' instead of it

|mmuwvmwmr&smnu\mm~wm v ]

Ilustracion 32. Configuracion de los parametros de comunicacion en el SEL-3530 RTAC
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Enable
Discrete Inputs
Holdng Regsters

True
Input Registers Troe
POU Pin Settngs True
Tags True
Controler s

Tag Name TagTy. & TagAlas

» WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00000 INS

WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00001 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00002 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00003 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00004 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_0000S INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00006 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00007 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00008 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00009 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00010 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00011 INS
WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00012 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00013 INS
WINCC_SCADA_MODBUS. IREG_00014 INS

WINCC_SCADA_MODBUS.IREG_00015 INS
WINCC_SCADA_MOOBUS.IREG_00016 INS

102 DULdee0 el

Address  Register Address
Stop Variaton

0 16 bit signed MS8
1 16 bit signed MSB
2 16bit signed MS8
3 16bit signed MSB
4 16 bit signed MS8
5 16bit signed MS8
6 16 bit sgned MS8
7 16bit sgned Ms8
8 16bit sgned MS8
9 16bit signed MSB
10 16 bit signed MS8
11 16 bit sgned MS8
12 16 bit signed MS8
13 16 bt sgned Ms8
14 16 bit sgned MS8
15 16 bit sgned MS8
16 16 bt sgned MS8

PO 0o 00000000000 O0OOGSO

BtReference  Number of Bytes  StatusVale  InstMagnitude Magnitude Deadband  Zerol

4.4.3 Diseiio de pantallas

Ilustracion 33. Registros

El disefio de las pantallas HMI se baso en principios de ergonomia industrial, claridad visual y

cumplimiento de normas de operacion de subestaciones. Se desarrollaron cuatro pantallas

principales:

* Diagrama unifilar.

» Estados de interruptores.

* Mediciones en tiempo real.

* Alarmas y eventos.

= Tendencias historicas.

= Panel de control remoto.

4.4.4 Alarmas y eventos

En el implemento de alarmas sigue la norma ISA18.2, viendo que:

= Mens

= Prioriza adecuadamente el sistema

* Hace un registro con timestamp

ajes muy claros

=  Asociacion de alarmas a causas raiz

Las alarmas se clasificaron en:

= Criticas: disparos de proteccion (PTOC.Op, 40.Str, 32. Op).

* Mayores: fallas de comunicacion MMS/GOOSE.

=  Menores: cambios de estado no criticos.
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4.5 Pruebas fisicas de verificacion

ESCENARIO 1

En este escenario vamos a mostrar como de la red eléctrica local llegamos a L1 mediante

seccionadores y breakers y asi verificamos en el programa WinCC las sefiales que nos dara

como apertura/cierre o falla en el sistema de conexion.

Y consta de dos partes la primera parte es de energizacion pasando por 6 zonas las cuales

tendran incluido seccionadores y breaker

La segunda parte seréd la desconexion mediante el mismo proceso y podremos ver las sefales

que nos darad el WinCC y las sefiales fisicas hechas por nosotros.

i

s

ih

‘4]‘_&
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o

]
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llustracion 34. Conexion del RTAC a Modulo
Fuente Autores
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GEN 2 GEN1 RED ELETRICA LOCAL

52-110 52-109 52-100
T3 T2 m
=== 208 / 600 V 208 / 600 V 208 / 600 V
3 kVA 3 KVA 10 VA
|
52-108 52-107 52-101
BUS 2
0,6 kV
89-100 ¢
52-102 L1
89-101 \
BUS1
0,6 kV
89-107 89-102
52-105 52-103
\ 89-106 89-103
BUS 5 BUS 4
06kv, 92106 ggpy
89-109 —  89-104
LOAD 2 LOAD 1
CARGA 2 LiNEA1

llustracion 35. Diagrama Unifilar Del Escenario 1




IONES DE SISTEMAS DE GENERACION
TRICOS DE POTENCIA i

1lustracion 37. Modulo Escenario 1 Apagado
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ESCENARIO 2

En este escenario vamos a mostrar como de la red eléctrica local llegamos a L2 mediante
seccionadores y breakers y asi verificamos en el programa WinCC las sefiales que nos dara

como apertura/cierre o falla en el sistema de conexion.

Y consta de dos partes la primera parte es de energizacion pasando por 5 zonas las cuales

tendran incluido seccionadores y breaker

La segunda parte sera la desconexion mediante el mismo proceso y podremos ver las sefiales

que nos dara el WinCC y las sefales fisicas hechas por nosotros.

Y como resultado veremos si hay fallas en el sistema o no.

0 Ol&x)o ofFe]0 O\Eee]O O\Ems)0 O] O O\Gses) O O\isese) Jo
D m 0 olar]o o]0 o\Ese]o omse]o oz ]o o\Sese]o o sess] Jo

Ilustracion 38. Conexion del SEL 3530 RTAC a Modulo de Generacion
Fuente Autores
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llustracion 39. Diagrama Unifilar Del Escenario 2
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Ilustracion 40. Modulo Escenario 2 Encendido

TECCIONES DE SISTEMAS DE GENERACION
2L ECTRICOS DE POTENCIA

{lustracion 41. Modulo Escenario 2 Apagado

47



ESCENARIO 3

En este escenario vamos a mostrar como de Generacion 1 llegamos a L1 mediante
seccionadores y breakers y asi verificamos en el programa WinCC las sefiales que nos dara

como apertura/cierre o falla en el sistema de conexion.

Y consta de dos partes la primera parte es de energizacion pasando por 5 zonas las cuales

tendran incluido seccionadores y breaker

La segunda parte sera la desconexion mediante el mismo proceso y podremos ver las sefiales

que nos dara el WinCC y las sefales fisicas hechas por nosotros.

bbb o
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Ilustracion 42.Conexion del SEL 3530 RTAC a Modulo de Generacion
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GEN 2 GEN1 RED ELECTRICA LOCAL
52-110 52-109 52-100 .
=== 208 / 600 V 208 /600 V === 208 / 600 V
3 kVA 3 kVA le 10 KVA
O
52-108 52-101
7 89-109 89-100
[%I 52-104 52-102
\ 89-108 89-101
BUS 3 BUS1
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89-107 89-102
52-105 52-103
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06kv 927106 g4y
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LOAD 2 LOAD 1
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llustracion 43.Diagrama Unifilar Del Escenario 3
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[lustracion 45. Modulo Escenario 3 Apagado
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S. RESULTADOS Y VALIDACION

5.1 Metodologia de pruebas

En este analisis como objetivo fue la verificacion de funcionamiento de adquisicion de los

componentes los cuales son:

Nuestro mdédulo de sistema de generacion, Sel 3530 RTAC en el software WinCC, y la
visualizacion del comportamiento en el control en cuanto al cambio fisico o virtual de los
escenarios ya dichos y la metodologia del proyecto para practica profesional de los Ingenieros

en ejecucion de nuestro proyecto de titulacion.

Nuestras pruebas de ejecucion mediante pruebas fisicas y verificacion de apertura/cierre de los
breakers y seccionadores en nuestro modulo de generacidon y ver la obtencion de sefales por
parte del SEL 3530 RTAC con la comunicacion mediante Modbus TCP/IP a la representacion

de los diagramas puesto en el software con el interfaz HMI hecha en WinCC.

Nuestras pruebas pueden comprobar el estado en el mddulo fisico y en el entorno virtual

SCADA WinCC, ya que es una herramienta de control y simulacion en nuestro tema didactico.

RED ELECTRICA LOCAL

T
208 /600 V

52101
& ——% -
> L
10 Kva
]

52-101

aus | suss
B Ery
ée ée

89-100 a9-101 B9-102 89-103

BY%e 52-106 ®
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Hlustracion 46. Diagrama unifilar del moédulo de Generacion
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5.2 Validacion SCADA

Esta presentacion en el software de WinCC, se ve como la interaccién que tendremos entre la
simulacion de lo fisico y asi representa a su vez el diagrama unifilar del sistema de generacion

eléctrica en su funcion hacia sus salidas L1y L2

Nuestra HMI nos permite enlazar graficos, en tiempo real, y en ejecucion de breakers y
seccionadores por la metodologia usada, se visualiza las condiciones apertura/cierre por grafico
y la cromatica que nos ayuda la visualizacion eficaz. También podemos demostrar los
escenarios de cada Linea y podemos acceder a operador o estudiante para poder observar,

identificar la topologia y trayectorias en nuestro modulo y su flujo de generacion.

En nuestra pantalla que hemos desarrollado podemos ver estandares y criterios del sistema
SCADA en industria del sector eléctrico y facilitando la familiarizacion entre los futuros
alumnos en entornos laborales, y a su vez ayudar a la comprension de maniobras en fisico que
se haran en el modulo de generacion eléctrica y su representacion en el software de supervision,

y viendo todo con fines educativos que se presentara el proyecto de titulacion.
5.3 Resultados generales

El resultado demostrado y la validacion de los softwares para el mddulo de generacion se
analiza en este capitulo. Estos resultados se dan por las pruebas realizadas y experimentadas
realizada en 3 distintos escenarios de la simulacion, para verificar el desempefio nosotros

integramos SEL-3530 RTAC y el software SCADA WinCC.

Nuestro Analisis estd conformado de tres escenarios en el cual podemos evaluar la activacion

del sistema.

Nuestro primer escenario es la verificacion de nuestro funcionamiento hacia la conexion y
desconexion hacia la L1 uno con la verificacion de encendido y apagado de nuestros programas,
el escenario 2 es muy similar pero la diferencia es la verificaciéon de la L2 con el mismo
escenario controlado mediante breaker y seccionadores, el proposito es la analizacion de

respuesta en nuestro modulo y software.

Nuestro tercer y ultimo escenario haremos que el G1 active la L1 asi mismo mediante un control
y visualizacion del WinCC controlada por breakers y seccionadores y asi darnos informacion
del SEL3530 RTAC, y su comunicacion con el protocolo usado MODBUS TCP/IP y

verificando el comportamiento de nuestra interfaz HMI que fue desarrollada.
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Los escenarios nos dieron datos que nos permiten verificar la eficacia en el software, y asi
estudiar los comportamientos del mddulo fisico y su sistema SCADA. Esto complementa, y
vemos la potencia de la plataforma usada como herramienta, para el crecimiento de los futuros

ingenieros eléctricos en el area de control y verificacion de sistemas de generacion eléctrica

5.4 Escenarios de simulacion

5.4.1 Escenario 1: Operacion Normal

Nuestro primer escenario se representa como energizamos L1 mediante el proceso de
energizacion del panel con breaker y seccionadores con una secuencia en la cual vemos las
maniobras como el escenario uno solo que en este podemos realizar la prueba de energia a la

L1.

En nuestros datos obtenidos podemos ver la verificacion a lo descrito del escenario con todo
encendido hacia L1, y asi podemos comprobar la configuracion deseada, sin afectar a L2, y

también sin energizar seccionadores y breakeres no requeridos.

Nuestro SEL 3530 RTAC podemos ver que el desarrollo de nuestro escenario muestra la
apertura y el cierre de su alimentacion hacia L12, viendo asi su simulacién y el control

desarrollado para maniobras fisicas y poder hacerlas virtual.

En nuestro software WinCC podemos visualizar efectivamente las actualizaciones en tiempo
real la activacion y desactivacion de L1, mediante nuestro diagrama y su interfaz la
configuracion nos ayuda a obtener los datos que a su vez son sefiales de control y monitoreo

hecho en fisica, mediante virtual este software es fundamental para llevar a cabo el escenario.

El escenario ejecutado fue vigilado y probado en nuestro entorno pudimos desarrollar
escenarios para visualizacion de nuestro sistema en el modulo de generacion de sistema
eléctricos, asi la integridad no se pone en riesgo el entorno ni requerir nada fisico para validar

la herramienta y a su vez formar al alumnado de la titulacion eléctrica.
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llustracion 47. Diagrama dentro del programa WinCC.

Para la energizacion de L1 y a su vez le des energizacion debemos proceder a los siguientes

pasos:

Cerrar el breaker 52-101

Cerrar el breaker 52-102, cerrar seccionadores 89-101 y 89-100
Cerrar el breaker 52-104, cerrar seccionadores 89-109 y 89-108
Cerrando breaker 52-105, cerrar seccionadores 89-107 y 89-106
Cerrando breaker 52-106, cerrar seccionadores 89-105 y 89-104.
Asi energizamos L1 y procedemos a des energizar L1.

abrir breaker 52-106, abrir seccionadores 89-105 y 89-104.
Abrir breaker 52-105, abrir seccionadores 89-107 y 89-106.
Abrir el breaker 52-104, abrir seccionadores 89-109 y 89-108.
Abrir el breaker 52-102, abrir seccionadores 89-101 y 89-100.
Abrir el breaker 52-101.

Y podemos ya visualizar la des energizacion de L1
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[lustracion 48. Diagrama unifilar ya sin energia hacia L1

5.4.2 Escenario 2: Transferencia de barras

Nuestro segundo escenario se representa como energizamos L2 mediante el proceso de
energizacion del panel con breaker y seccionadores con una secuencia en la cual vemos las

maniobras como el escenario uno solo que en este podemos realizar la prueba de energia a la

L2.

En nuestros datos obtenidos podemos ver la verificacion a lo descrito del escenario con todo
encendido L2, y asi podemos comprobar la configuracién deseada, sin afectar a L1, y también

sin energizar seccionadores y breakeres no requeridos.

Nuestro SEL 3530 RTAC podemos ver que el desarrollo de nuestro escenario muestra la
apertura y el cierre de su alimentacion hacia L2, viendo asi su simulacion y el control

desarrollado para maniobras fisicas y poder hacerlas virtual.

En nuestro software WinCC podemos visualizar efectivamente las actualizaciones en tiempo
real la activacion y desactivacion de L2, mediante nuestro diagrama y su interfaz la
configuracion nos ayuda a obtener los datos que a su vez son sefiales de control y monitoreo

hecho en fisica, mediante virtual este software es fundamental para llevar a cabo el escenario.
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El escenario ejecutado fue vigilado y probado en nuestro entorno pudimos desarrollar
escenarios para visualizacion de nuestro sistema en el modulo de generacion de sistema
eléctricos, asi la integridad no se pone en riesgo el entorno ni requerir nada fisico para validar

la herramienta y a su vez formar al alumnado de la titulacion eléctrica.

[lustracion 49.Diagrama unifilar de energizacion hacia L2

Para la energizacion de L2 y a su vez la des energizacion debemos proceder a los siguientes

pasos:

» Cerrar el breaker 52-101 estando en 10.5

= Cerrar el breaker 52-102 estando en 10.6, cerrar seccionadores 89-101 y 89-100
estando en M100.1

» Cerrar el breaker 52-104 estando en 1.0, cerrar seccionadores 89-109 y 89-108 estando
en M100.2.

» Cerrando breaker 52-105 estando en I1.1, cerrar seccionadores 89-107 y 89-106 estando
en M100.3.

= Asi energizamos L2 y procedemos a des energizar L.2.

= Abrir breaker 52-105 estando en I1.1, abrir seccionadores 89-107 y 89-106 estando en
M100.3.

= Abrir el breaker 52-104 estando en 11.0, abrir seccionadores 89-109 y 89-108 estando en
M100.2.
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= Abrir el breaker 52-102 estando en  10.6, abrir seccionadores 89-101 y 89-100 estando
en M100.1
= Abrir el breaker 52-101 estando en 10.5

* Y podemos ya visualizar la des energizacion de L1

llustracion 50. Diagrama unifilar sin energia del WinCC

5.4.3 Escenario 3: Condiciones de proteccion

En este escenario vamos a representar en el modulo la generacion que va a L1 mediante la
activacion y desactivacion de breaker y seccionadores con maniobras similares a escenario 1, 2

y vamos a observar su ejecucion.

En los resultados obtenidos podemos analizar lo que hemos descrito en el escenario solo con el
cambio que estamos activando el G1 para dar alimentacion a la L1, podemos observar que la

configuracion hecha no afectaria a ningun seccionador y breaker no requerido.

Nuestro SEL 3530 RTAC podemos ver que el desarrollo de nuestro escenario muestra la
apertura y el cierre de su alimentacion hacia L1, mediante G1 siendo las sefiales de apertura y

el control desarrollado para maniobras fisicas, virtual.

En nuestro software WinCC podemos visualizar efectivamente las actualizaciones en tiempo

real la activacidon y desactivacion de breakers y seccionadores, mediante nuestro diagrama y su
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interfaz la configuracion nos ayuda a obtener los datos que a su vez son sefales de control y
monitoreo hecho en fisica, mediante virtual este software es fundamental para llevar a cabo el

escenario.

En este escenario pudimos ver como G1 puede alimentar y seguir su camino hacia la
alimentacion L1 en el modulo de generacion de sistema eléctricos, no requerimos dafiar ni tocar

la integridad del entorno hacia futuros ingeniero de la rama eléctrica.

llustracion 51. Diagrama unifilar de energizacion de G1 hacia L1

Para la energizacion de L1 y a su vez la des energizacion, mediante G1 debemos proceder a los

siguientes pasos:

= Cerrar el breaker 52-109

= Cerrar el breaker 52-107

» Cerrar el breaker 52-104, cerrar seccionadores 89-109 y 89-108.

= Cerrar el breaker 52-105, cerrar seccionadores 89-107 y 89-106.

= Cerrando breaker 52-106, cerrar seccionadores 89-105 y 89-104.

» Asi energizamos L1 mediante G1, procedemos a des energizar L1.
= Abrir breaker 52-106, abrir seccionadores 89-105 y 89-104.

= Abrir el breaker 52-105, abrir seccionadores 89-107 y 89-106.

= Abrir el breaker 52-104, cerrar seccionadores 89-109 y 8§9-108.

= Abrir 52-107.
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*  Abrir 52-109.

* Y podemos ya visualizar la des energizacion de L1
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L]
——
3KVA 52-110
§ o
)
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06kV

LOAD 2
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208 / 600V
S
G2

[lustracion 52. Diagrama unifilar sin energia de G1 a L1

5.5 Analisis del comportamiento del sistema

En nuestras pruebas hechas de los tres escenarios en funcionamiento podemos decir, que se
demostrdé que el entorno de control y simulacién que desarrollamos se presenta consiste y
estable en las acciones fisicas y virtuales mediante el médulo de generacion de sistema eléctrica,
SEL 3530 RTAC vy el software WinCC con su protocolo mas compatible que recomienda el
manual Modbus TCP/IP fue una conexion fiable a lo largo de las pruebas, sin caida de sefial y

todas las sefales presente en tiempo real asi con actualizacion de estados operativos de la

interfaz HMI.

Nuestro escenario puesto en ejecucion nos ayuda a el estudio de datos en forma practica la
conexion importante entre el modulo de generacion (fisico) y las herramientas del software
(virtual) en sistema SCADA. Pudiendo asi el estudio de protocolos en funcionamiento estandar

en los sistemas de generacion en sistema eléctrica.
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En nuestro analisis podemos entender el control y sefiales en la ejecucion de las maniobras
fisicas y asi evitar configuraciones inadecuadas, el modulo también tiene un sistema de

supervision en tiempo real.

En los resultados se ve la funcionalidad que muestra el entorno en la cual pudimos aplicar las
herramientas académicas y asi fortalecer a futuros Ingenieros de la universidad Politécnica
Salesiana, para la supervision, automatizacion y control en modulo de sistema de generacion

eléctrica cumpliendo los escenarios datos en el proyecto de titulacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente capitulo sintetiza los principales hallazgos obtenidos durante el desarrollo del
proyecto de simulacion del control y operacion de una subestacion eléctrica mediante la
integracion de una RTU SEL-3530 RTAC, IEDs virtuales basados en IEC 61850 y un sistema
SCADA WinCC.

6.1 Conclusiones generales
Para garantizar la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico, se emplean tecnologias

Modernas de control y automatizacion, que estan integradas en SCADA, que nos pueden

facilitar la supervision en tiempo y estado real con ejecucion remotas.

En los reles que estan incluidos SEL 751 y SEL700G en el tablero del laboratorio de la
universidad, su integracion necesita cableado, las pruebas. Por eso se enfoco y priorizo el
desarrollo de conexion entre RTAC-WinCC, que nos ayuda a la supervision y comunicacion

mediante MODBUS. Los reles queda como una extension natural del proyecto.

Nuestro proyecto técnico se pudo cumplir con los objetivos previstos, viendo que si es posible
la implementacion de nuestro desarrollo donde se puede combinar sefiales fisicas y los
dispositivos y con el sistema SCADA parcialmente operativo. La conexion de estos elementos
ayudo a simular en condiciones de campo reales y verificar el control analizar los sistemas ante

fallas y maniobras.
6.2 Conclusiones técnicas especificas

Pudimos conectar de forma correcta nuestro SEL 3530 RTAC y el software WinCC, que nos
permitié mostrar la ejecucion en nuestro modulo de generacion en sistemas eléctricos, nuestro
sistema pudo mostrar las funciones correctamente y la supervision en operacion tipo SCADA,
viendo asi la conexién correcta a al campo laboral en general usando el protocolo Modbus

TCP/IP sin que se cayera la sefial y en buen estado.
La ejecucion de nuestro t

Se ejecutaron correctamente cada uno de nuestros casos y asi mismo mostrando como
energizamos L1 y L2 en varios casos y nuestro software nos funcion6 bien con las sefales que
vimos en el tablero y en la interfaz HMI desarrollada en WinCC, y mostrando correctamente

las maniobras que ejecutamos en nuestro modulo de generacion eléctrica.
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La fabricacion y construccion de modulos de simulacion permiten la integracion de nuevos
escenarios que permiten practicar nuevas funciones y algoritmos para potenciar la investigacion

en sistemas de generacion.

Para actualizar la infraestructura tecnologica con la que cuenta la Universidad Politécnica
Salesiana se puede presentar nuevas estrategias de protecciones relacionadas al campo de
generacion e integracion de sistemas eléctricos de potencia para llevar a cabo nuevas soluciones

integras a la carrera de ingenieria eléctrica con nueva tecnologia.
6.3 Recomendaciones

Se busca institucionalizar la operatividad del entorno de simulacion dentro del curriculo de las
asignaturas de Sistemas de Generacion, Protecciones de Potencia y Automatizacion Industrial.
Planteamos la definicion de hitos de aprendizaje especificos y criterios de evaluacion técnica
que garanticen la transferencia de competencias. Asimismo, consideramos fundamental
ejecutar programas de especializacion para el personal docente en la configuracion de
controladores RTAC, programacién de algoritmos de control 16gico y disefo de interfaces HMI

en entornos como WinCC, asegurando la sostenibilidad operativa del sistema.

Por otra parte, proponemos ampliar el espectro experimental mediante la recreacion de
contingencias en la generacion eléctrica, tales como cortocircuitos simétricos, oscilaciones de
carga y esquemas de coordinacidon de protecciones con recierre automatico. Se busca mantener
un enfoque en la interoperabilidad mediante la implementacidon de protocolos avanzados (IEC
61850 y DNP3), permitiendo que el alumnado interactie con los estandares de comunicacion
predominantes en el sector eléctrico global. Finalmente, pretendemos establecer vinculos
estratégicos con empresas del area de potencia para validar el entorno de simulacion frente a
requerimientos industriales reales, fomentando la difusion de resultados en revistas indexadas
y asegurando la actualizacion tecnoldgica continua del laboratorio en la Universidad Politécnica

Salesiana.
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6.4 Aporte académico

El proyecto demostr6 que la simulacion es una herramienta poderosa para comprender, validar
y optimizar sistemas de automatizacion de subestaciones. La arquitectura hibrida implementada
permitid6 combinar sefiales fisicas y virtuales de manera coherente, ofreciendo un entorno

seguro y flexible para pruebas y formacion técnica.

Aunque existen areas de mejora, los resultados obtenidos confirman que la integracion entre
RTAC, IEC 61850 y SCADA es viable, robusta y alineada con las tendencias actuales de

digitalizacion en sistemas eléctricos.
6.5 Trabajos futuros

* Integracion fisica de SEL751 y SEL700G
= Expansion IEC 61850
* Integracion de sefales analdgicas

= Pruebas FAT/SAT reales
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Anexo I. Arquitectura general del sistema de simulacion

| SEL 3530 RTAC
NAESSOUKRRAT AMT 1 2

MODULO DE GENERACION
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Anexo II. Diagrama general del tablero - Modulo didactico de protecciones de sistema de generacidn en sistemas

eléctrico de potencia

ALIMENTACION A - RED LOCAL

ALIMENTACION C - GENERADOR 2
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Anexo III. Topologia de red Ethernet fisica
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Anexo IV. Diagrama de cableado de las entradas y salidas digitales (DI/DO) del SEL-3530 RTAC
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Anexo V. Plano general de cableado DI/DO
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Anexo VI. Tabla de correspondencia de sefiales DI/DO

BORNERA RTAC | CABLE MODULQO | BORNERA MODULO
1 Al-K-103 52-103
2 | COMUN NEUTRO
3 Al-K-110 52-110
4| COMUN NEUTRO
5 Al-K-108 52-108
6| COMUN NEUTRO
7 Al-K-105 52-105
8| COMUN NEUTRO
9 Al-K-109 52-109

10| COMUN NEUTRO

11 Al-K-101 52-101
12| COMUN NEUTRO

13 Al-K-104 52-104
14| COMUN NEUTRO

15 Al-K-102 52-102
16| COMUN NEUTRO

17| 52-100 BREAKER 6
18 | COMUN NEUTRO

19 CB 52-100 8
20| COMUN NEUTRO

21 52-101 14
22| COMUN NEUTRO

23 CB 52-101 16
24 52-110 22
25 CB 52-110 24
26 52-108 30
27 CB 52-108 32
28 52-109 38
29 CB 52-109 40
30 52-107 46
31 CB 52-107 48
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BORNERA RTAC | CABLE MODULQO | BORNERA MODULO

32| COMUN NEUTRO

33 SW 100-101 54
34| COMUN NEUTRO

35 CB 52-102 56
36| COMUN NEUTRO

37 SW 106-107 66
38| COMUN NEUTRO

39 CB 52-105 68
40 SW 104-105 78
41 CB 52-106 80
42 CB 52-103 90
43 SW 102-103 92
44 52-104 102
45 CB 52-104 104
46

47

48 | COMUN NEUTRO
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Anexo VII. Tabla completa de sefiales DI/DO

CABLES A RTAC

BORNERAS

SEGUIMIENTO DE CABLE

PUENTEADO

VACIO

VACIO

52-100 BREAKER

AUX DE BREAKER 52-100

AUX DE BREAKER 52-100

CB 52-100

AUX DE CONTACTOR K-100

AUX DE CONTACTOR K-100

PUENTEADO

VACIO

VACIO

52-101 BREAKER

AUX DE BREAKER 52-100

AUX DE BREAKER 52-100

AUX DE CONTACTOR K-100

[ [ [ [ [ [ [ [ [
Olo|alan|n|r|w|o|— ||| WIND—

CB 52-101 AUX DE CONTACTOR K-100
PUENTEADO
VACIO
VACIO 20
21 AUX DE BREAKER 52-110
>2-110 BREAKER 22 AUX DE BREAKER 52-110
23 AUX DE RELE 17H1
CB 52-110 24 AUX DE RELE 17H1
PUENTEADO 25
26
VACIO 27
VACIO 28
29 AUX DE BREAKER 52-108
>2-108 BREAKER 30 AUX DE BREAKER 52-108
CB 52.108 31 AUX DE CONTACTOR K-108
32 AUX DE CONTACTOR K-108
PUENTEADO gi
VACIO 35
VACIO 36
37 AUX DE BREAKER 52-109
>2-109 BREAKER 38 AUX DE BREAKER 52-109
CB 52-100 39 AUX DE CONTACTOR K-109
40 AUX DE CONTACTOR K-109
PUENTEADO 41

o
\S)

VACIO

N
@
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CABLES A RTAC BORNERAS SEGUIMIENTO DE CABLE
VACIO 44
45 AUX DE BORNERA 52-107
>2-107 BREAKER 46 AUX DE BORNERA 52-107
CB 52107 47 AUX DE CONTACTOR K-107
48 AUX DE CONTACTOR K-107
PUENTEADO ‘5‘(9)
VACIO 51
VACIO 52
53-A AUX DE BREAKER 52-102
SW 100-101 54-B AUX DE BREAKER 52-102
CB 52102 55 AUX DE CONTACTOR K-102
56 AUX DE CONTACTOR K-102
57-A OUT SECCIONADOR 89-100
58-B OUT SECCIONADOR 89-100
59-A OUT SECCIONADOR 89-101
60-B OUT SECCIONADOR 89-101
PUENTEADO 6l
62
VACIO 63
VACIO 64
65-C AUX DE BREAKER 52-105
SW 106-107 GG  AUX DE BREAKER 52-105
CB 52105 67 AUX DE CONTACTOR K-105
68 AUX DE CONTACTOR K-105
69-C OUT SECCIONADOR 89-107
| OUT SECCIONADOR 89-107
71-C OUT SECCIONADOR 89-106
| OUT SECCIONADOR 89-106
VACIO 73
VACIO 74
VACIO 75
VACIO 76
77-E AUX DE BREAKER 52-106
SW104-105 78-F AUX DE BREAKER 52-106
CB 52106 79 AUX DE CONTACTOR K-106
80 AUX DE CONTACTOR K-106
81-E OUT SECCIONADOR 89-105
82-F OUT SECCIONADOR 89-105
83-E OUT SECCIONADOR 89-104
84-F OUT SECCIONADOR 89-104
PUENTEADO 32
VACIO 87
VACIO 88
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CABLES A RTAC BORNERAS SEGUIMIENTO DE CABLE
CB 52-103 89 AUX DE CONTACTOR K-103
90 AUX DE CONTACTOR K-103
AUX DE BREAKER 52-103
SW 102-103 AUX DE BREAKER 52-103
OUT SECCIONADOR 89-102
OUT SECCIONADOR 89-102
OUT SECCIONADOR 89-103
OUT SECCIONADOR 89-103
PUENTEADO g;
VACIO 99
VACIO 100

BREAKER 52-104

CB 52-104

103

AUX DE BREAKER 52-104

AUX DE BREAKER 52-104

AUX DE CONTACTOR K-104

104

AUX DE CONTACTOR K-104

OUT SECCIONADOR 89-109

OUT SECCIONADOR 89-109

OUT SECCIONADOR 89-108

OUT SECCIONADOR 89-108
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Anexo VIII.- Fotografias de los relés SEL-751 y SEL-700G
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DIDACTICO De PROTECCION

EN SISTEMAS ELE
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