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RESUMEN
El presente proyecto tiene como objetivo el diseno, implementacion y validacion de un tablero de
control basado en una Unidad Terminal Remota (RTU), destinado a la integracién y prueba de
sistemas de proteccion eléctrica digitales. Se plantea como hipotesis que un tablero de RTU
correctamente disefiado, integrado con equipos reales y simulacion en tiempo real, permite
verificar de forma segura y anticipada el comportamiento de las protecciones antes de su puesta en
servicio. La justificacion del proyecto se basa en la necesidad de fortalecer los procesos de prueba,
supervision y formacion técnica en sistemas eléctricos modernos.
El desarrollo del proyecto se realizé6 mediante la construccion e integracion del tablero de la RTU
como elemento central del sistema, incorporando relés de proteccion digitales, interfaces de
comunicacion y un simulador en tiempo real. Se emplearon protocolos normalizados como IEC
61850, herramientas de configuracion y visualizacion tipo SCADA, asi como técnicas de inyeccion
secundaria y simulacion de sefiales eléctricas, siguiendo normas técnicas
internacionales.
Los resultados evidenciaron la correcta operacion del tablero de la RTU, la interoperabilidad entre
los dispositivos conectados y la supervision confiable de estados, alarmas y eventos en tiempo
real.
Finalmente, se concluye que el tablero de la RTU implementado constituye una solucion eficaz
para la validacion integral de sistemas de proteccion eléctrica, reduciendo riesgos operativos y
mejorando los procesos de prueba y capacitacion técnica.
Palabras clave: Unidad Terminal Remota, Protecciones eléctricas, IEC 61850, Simulacion en

tiempo real



ABSTRACT
This project aims to design, implement, and validate a control panel based on a Remote Terminal
Unit (RTU), intended for the integration and testing of modern digital power protection systems.
The main hypothesis states that a properly designed RTU panel, integrated with real devices and
real-time simulation, allows the safe and early verification of protection behavior prior to
commissioning in actual power systems. The justification of the project is based on the need to
strengthen testing, supervision, and technical training processes for modern electrical protection
schemes.
The project development was carried out through the construction and integration of the RTU
panel as the central element of the system, incorporating digital protection relays, communication
interfaces, and a real-time simulator. Standardized communication protocols such as IEC 61850
were used, along with configuration and SCADA-type visualization tools. In addition, secondary
injection techniques and electrical signal simulation were applied, following international
technical standards.
The results demonstrated the correct operation of the RTU panel, interoperability among the
connected devices, and reliable real-time monitoring of statuses, alarms, and events.
Finally, it is concluded that the implemented RTU panel represents an effective solution for the
comprehensive validation of electrical protection systems, reducing operational risks and
improving testing and technical training processes.

Keywords: Remote Terminal Unit, Electrical protection, IEC 61850, Real-time simulation



INDICE GENERAL

RESUIMETL ..ottt ettt st sate e e sibe e e sabeeeeanee e
7
ADSTFACT ..ottt ettt et e et e e et e e bt e e at e e bt e e ab e et e e e ab e e bt e enbe e seesabeenaeennbeennes 8
TAICE ZENETAL ...t 9
[Ndice de IIUSTIACIONES ...........oveveeeceeeeee e s e 11
TNAICE @ tADIAS ...ttt sttt st as 12
ADTEVIATUTAS ...ttt ettt ettt et a et ea e bt et eeh e e sb e e e e st e s bt et e eatesbe et e esbeebeenbeennesbeeseennens 14
(O 1031101 0 X OO OO USSP URRRUIUSRRP 16
1. INEEOAUCCION ..ttt et sttt 17
1.1. Descripcion del Problema ..........occveeieeiieiiiiiieieeeeee e 17
1.2. Justificacion del Problema ............cocoviiiiiiiiniiiiniiiiecee e 18
1.3. ODJETIVOS ..vievvieiieeiieeiieette e et e st e et e st e eteesateebeessaeenseessteesseessseensaesnseenseanssesnseas 19
1.4. IMATCO LEOTICO ..ttt ettt et sttt ettt ettt sat ettt et be et st e nbe e e eaees 20
CAPTEULO 2 1.ttt ettt ettt et e et e bt e tt e e bt e e ra e e bt e nabeenbeeeseeebeennaaan 26
2. MEtOAOLOZIA. ..oeviiniieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e naeeneeene 27
2.1. Flujograma de 1a metodologia ...........cceeeiieiiiiiiiiiieieeiee e 27
2.2 Enfoque metodologico del proyecto .........c.occveerieeiieriieniieiiecieeieeee e 27
2.3. Diseflo del rack de cOmMUNICACIONES .......cevvereeeriieriirieniieieeiienieete et 29
2.4. Disefio de ingenieria del tablero de control ..............cccoeviiieriiiniiieiieniieeeeee, 30
2.5. Montaje y cableado del rack de comunicaciones ............cceeeueevveeciienieeieeninennnenn 30
2.6. Diseflo detallado del sistema de cOMUNICACIONES .......c..evveeveerienieerierienieeieninnee 31
2.7. Metodologia de configuracion e integracion de 1os IED ........cccccooeeviiiiniencnnnen. 31
2.8. Configuracion de la RTU SAITEL-DP y mapeo de protocolos ...........c.ceeuue.... 32

2.9. Implementacion del entorno de simulacion en tiempo real ..........ccccceeeerienennene 33



2.10. Integracion del sistema y criterios de validacion .............cocceveevevienenienienennne. 35

2.11. Consideraciones éticas, técnicas y de seguridad ..........cccoeeeeevieniiienienieeniieeen, 37
(01031101 (0 1 SO OO OSSP SURRRRRUSTRR 38
3. Resultados ¥ @NAlISIS ....cccuvieiiiiiiieiieciie ettt et 39

3.1. Validacion del tablero de 1a RTU ....c..ooiiiiiiiniiiiiieeeeeeee 39
3.2. Resultados de interoperabilidad entre OpalRT — I[EDs y RTU. ..........ccueneeeeee. 40
3.3. Resultados de la simulacion del entorno de subestacion ............ccceeceeveriencennene 44
3.4. Integracion completa del sistema de subestacion simulada .............ccccoeevenneene. 46
3.5. Analisis de 1eSUltadOs. .....co.eeviiiiiriiiieiee e 47
CAPTEULO 4 ...ttt ettt et e st e et e e s et e e bt e e tb e e bt e e tbe e bt e eabeenbeentteeteenneaen 49
4. Conclusiones y 1eCOMENAACIONES ........eecvieruiieiiieriieeiienieeieeeteeiteeeeeseeseeeseesaeeseens 50
4.1. CONCIUSIONES ...ttt sttt ettt ettt ettt sat et e b e sbtesbeetesaeens 50
4.2. ReCOMENAACIONES ......vevieiiiniiiiiieiieie ettt 51
RETETEINCIAS oottt ettt sttt b et et be et et e b
53
APENAICE A ..ottt ettt ettt e ettt et e e aa e bt e st e et e e ateebeeenbeeteeeaaeenneennns 55

Apéndice B

62

INDICE DE ILUSTRACIONES

Ilustracion 1. Automatizacion de Subestaciones [3]....c.ccccvieeciiieiiiieeiiie e 19
Tlustracion 2. Arquitectura de cOmMUNICACION [4].....oovuieiiieriieeiieiie ettt 20
Tlustracion 3. RTU integracion con equipos [8]...cc.eeeieeiierieeiiieniieeieerie ettt 23
Ilustracion 4. Latencia de comunicacion [12]......cccvieiiuiieiiiieeiiieeciee et 26
Tustracion 5. HIL [AULOTia PrOPIa].....c.cecieeriierieeiiienieeieesiieeteesieeeieeseteeveeseesnaeessaesnseenseessseenseas 29
Tlustracion 6. Flujograma de la metodologia [Autoria propiaj .......ccceeeveeeeveenieeiieenieeieeieeeieeneee. 30

Tlustracion 7. Disefio 2D del tablero [Autoria propia)........cceeeeeveeeiieerieeiieenieeieesee e 33



Tlustracion 8. Disefio de ingenieria [AUtoria Propia] .....cceccveeeveerieeiiienieniieenie e eee e 34

Tlustracion 9. Ventana inicial del Easergy Builder [Autoria propia].......ccccceeeeeveiieniencieenieenieennen. 44
Tlustracion 10. Sistema de potencia simulado en Hypersim [Autoria propia] ........cccecvevevenvennen. 48
Ilustracion 11. Senales de voltajes y corrientes generadas por la simulacion de Hypersim. [Autoria
PLOPIA] ettt ettt ettt et et e et e e et eebeesuteesbeessbeenseeeaaeenseeesbeenseeenseenseeesbeenseeenbeenbeeeabeenseennbeenneenne 49
[lustracion 12. Pantalla principal de WebUI con estados del entorno de subestacion [Autoria
PLOPIA] ettt ette ettt ettt ett et e e ettt e bt e suteesbeeesseeseesaaeesseeesbe e seeenbeenseeasbeenseeeateenbeeesbeenseennbeenseenne 52
Tlustracion 13. Integracion completa del entorno experimental del proyecto. [Autoria propia]... 53
Tustracion 14. DIiSENio de 2D ....cccuiiiiiiiiiiiieieieeee ettt sttt 63
Tlustracion 15. Senales recibidas por 1a RTU.......cc.ooiiiiiiiiiiiiieiececeeee e 68
[lustracion 16. Sefiales enviadas del LO0 GE..........cocooiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 69
INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Pruebas realizadas [AUtoria Propia] ......ccceecveeeueerieeniienieeiiesie ettt e eiee e e 40

Tabla 2. Tipos de objetos para la comunicacion DNP3 ............ccoooiiiiiiiiiniiiiecece e 64



INDICE DE PLANOS

PLANO 1. Entradas binarias RTU ..........cocoiiiiiiiiiniiiiieeeeese e 57
PLANO 2. Entradas binarias RTU .........cocoiiiiiiiiiniiiieeeceeee e 58
PLANO 3. Entradas binarias RTU ..........cccoiiiiiiiiiniiiiieeeeee e 59
PLANO 4. Entradas binarias RTU .........ccccooiiiiiiiiiniiiieeeee e 60

PLANO 5. RTU ..ottt st 61



CID
CPU

DNP3
GOOSE
HIL

HMI

IED

IEC

1P

LAN

L90
MMS
OPAL-RT
P5T30
RTU
SAITEL-DP
SCADA
SCD

SIL
TCP/IP
WAN

ABREVIATURAS
Configured IED Description
Central Processing Unit

Distributed Network Protocol v3

Generic Object Oriented Substation Event
Hardware-in-the-Loop

Human Machine Interface

Intelligent Electronic Device

International Electrotechnical Commission
Internet Protocol

Local Area Network

Relé de Proteccion de Linea GE Multilin
Manufacturing Message Specification
Plataforma de simulacion en tiempo real

Relé de Proteccion de Transformador Schneider Electric
Remote Terminal Unit

Plataforma RTU de Schneider Electric
Supervisory Control And Data Acquisition
Substation Configuration Description
Software-in-the-Loop

Transmission Control Protocol / Internet Protocol

Wide Area Network



A Corriente eléctrica
Hz Frecuencia

I Corriente eléctrica kA
Kiloampere kV Kilovoltio
ms Milisegundo

p.u.  Unidad por unidad
s Segundo t

Tiempo \%

Voltaje

Z Impedancia

Simbologia



CAriTULO 1

1. Introduccion

Las subestaciones eléctricas actuales requieren sistemas de comunicacion confiables que
permitan garantizar la correcta actuacion de las funciones de proteccion, control y supervision del
sistema eléctrico. Para ello, es indispensable una interaccion adecuada entre los dispositivos
electronicos inteligentes (IED), las unidades terminales remotas (RTU) y los sistemas SCADA, ya
que cualquier falla en esta comunicacion puede comprometer la continuidad y la seguridad del
suministro eléctrico.

En el caso del Ecuador, el Sistema Eléctrico Nacional dispone de aproximadamente 376
subestaciones eléctricas de transformacion, pertenecientes a los sistemas de transmision y
distribucion, las cuales son operadas principalmente por CNEL EP y CELEC EP. Una parte
importante de estas instalaciones ya incorpora sistemas de automatizacion y protocolos de
comunicacion industrial, empleados para la supervision, el control y la proteccion de los activos
eléctricos.

Dentro de este proceso de modernizacion, se utilizan de forma complementaria distintos
protocolos de comunicacion. El protocolo IEC 61850 se ha convertido en el estandar predominante
para la comunicacion interoperable entre dispositivos de proteccion y control, mientras que
protocolos como DNP3 y MODBUS RTU contintian siendo utilizados para tareas de adquisicion
de datos, supervision y control en diferentes niveles del sistema eléctrico, especialmente en
instalaciones existentes.

En este contexto, el presente proyecto se enfoca en el desarrollo de un tablero de comunicacion
basado en la RTU SAITEL-DP de Schneider Electric, integrado con los relés de proteccion PST30
y L90. Esta configuracion permite reproducir condiciones reales de operacion de una subestacion
eléctrica y facilita la realizacion de practicas formativas orientadas al estudio de la automatizacion

y los sistemas de comunicacion empleados en subestaciones modernas.



1.1. Descripcion del Problema

La operacion de una subestacion eléctrica moderna exige que los sistemas de proteccion,
control y supervision trabajen de forma coordinada, apoyados en una comunicacion confiable entre
los dispositivos que conforman la automatizacion de la instalacion. En la practica, esta interaccion
involucra relés de proteccion, unidades terminales remotas y plataformas de supervision, las cuales
deben intercambiar de manera correcta estados, mediciones y eventos, permitiendo una respuesta
adecuada tanto en condiciones normales como ante situaciones andmalas del sistema eléctrico.

Debido a la complejidad de estos esquemas, la configuracion y verificacion de la
comunicacion entre equipos se convierte en una etapa critica del proceso de implementacion.
Elementos como la estructuracion correcta de la informacion intercambiada, la sincronizacion de
eventos, los tiempos de respuesta y el uso apropiado de protocolos de comunicacion estandarizados
influyen directamente en el desempefio del sistema. Una configuracion inadecuada o una
comprension incompleta de estos aspectos puede generar errores de supervision, inconsistencias
en los datos recibidos o incluso actuaciones no deseadas de las funciones de proteccion.

Esta problematica se presenta con mayor énfasis en el entorno académico, donde la
disponibilidad de plataformas experimentales que integren dispositivos reales de automatizacion
de subestaciones suele ser limitada. La falta de un tablero de comunicacién que permita evaluar de
forma practica la interoperabilidad entre una RTU SAITEL-DP y dispositivos asociados a
funciones de proteccion y control, como un relé de proteccion de transformador, restringe la
posibilidad de observar directamente el flujo de informacion, validar configuraciones y analizar el
comportamiento del sistema bajo distintos escenarios de operacion.

En este contexto, el proyecto responde a una necesidad identificada por una docente de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), orientada a fortalecer las practicas de
laboratorio en el area de automatizacion de subestaciones eléctricas. Desde el enfoque académico,
se plantea el desarrollo de una solucién que permita analizar el comportamiento de sistemas de
proteccion y comunicacion utilizando equipamiento real, contribuyendo al desarrollo de

actividades formativas alineadas con las tecnologias actualmente empleadas en el sector eléctrico.



1.2. Justificacion del Problema

La implementacion de un tablero de comunicacion basado en la RTU SAITEL-DP responde a
la necesidad de contar con una plataforma didéactica que permita analizar de forma practica los
principios de automatizacién y comunicacion aplicados en subestaciones eléctricas. En el sector
eléctrico, los sistemas de proteccion, control y supervision requieren una comprension integral de
la interaccion entre dispositivos, protocolos de comunicacion y eventos operativos, aspectos que
resultan limitados cuando se abordan tinicamente desde un enfoque tedrico.

El tablero desarrollado permite reproducir, dentro de un entorno controlado, condiciones
similares a las de una subestacion eléctrica real, lo que facilita la observacion directa del
intercambio de informacién entre una RTU y un relé de proteccion. La seleccion de la RTU
SAITEL-DP, equipo ampliamente utilizado en subestaciones del pais, permite analizar su
arquitectura interna, los procesos de configuracion y la interoperabilidad con dispositivos
asociados a funciones de proteccion y control, aportando un valor formativo directamente
vinculado con la practica profesional.

Adicionalmente, el uso de un entorno de pruebas basado en equipamiento real permite a los
estudiantes y docentes identificar de manera temprana posibles errores de configuracion,
problemas de comunicacion o inconsistencias en la interpretacion de sefiales y eventos, situaciones
que en un sistema en operacion podrian derivar en fallas de supervision o actuaciones incorrectas
de los sistemas de proteccion. De esta forma, el tablero de comunicacién se convierte en una
herramienta preventiva y formativa, orientada a reforzar buenas practicas de ingenieria antes de su
aplicacion en sistemas eléctricos reales.

Desde la perspectiva institucional, el proyecto contribuye al fortalecimiento de la
infraestructura de laboratorio mediante la incorporacion de un recurso técnico que puede ser
utilizado de manera permanente en practicas académicas, proyectos de investigacion y actividades
docentes. Este tablero de comunicacion favorece el desarrollo de experiencias formativas alineadas
con las tecnologias actualmente empleadas en el sector eléctrico, fortaleciendo el proceso de

ensenanza-aprendizaje y la preparacion técnica de los estudiantes.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Disefiar un tablero de comunicacion con la RTU SAITEL-DP de Schneider-Electric que

permita la interoperabilidad entre equipos de subestaciones eléctricas mediante el envio de sefiales
de voltaje y corriente, asi como la recepcion de disparos provenientes de IED, fortaleciendo el

aprendizaje practico y la comprension de los sistemas de comunicacion y control.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disenar el esquema de interconexion del tablero para permitir el envio y recepcion de
senales analogicas y digitales.

2. Integrar la RTU SAITEL-DP de Schneider-Electric con los equipos asociados para la
comunicacion y supervision del sistema.

3. Configurar la interoperabilidad entre la RTU e IED mediante pruebas de transmision,
recepcion y disparo.

4. Desarrollar una practica integral que permita a los estudiantes aplicar conceptos de
comunicacion, control y proteccion en un entorno simulado de subestacion eléctrica.

1.4. Marco tedrico

1.4.1. Automatizacion de Subestaciones Eléctricas

La automatizacion de subestaciones eléctricas se ha convertido en un elemento clave en la
evolucion de los sistemas eléctricos modernos, al permitir la supervision, proteccion y control de
los equipos de potencia mediante el uso de sistemas digitales de comunicacion. A diferencia de los
esquemas tradicionales basados en cableado punto a punto, este enfoque incorpora arquitecturas
sustentadas en redes de datos y dispositivos inteligentes, lo que facilita una gestion mas eficiente
de la informacién y una mayor flexibilidad en la operacion del sistema.

La migracion hacia estos esquemas automatizados ha permitido mejorar la confiabilidad
operativa de las subestaciones y reducir los tiempos de respuesta ante eventos del sistema eléctrico,

especialmente en situaciones de falla o condiciones andmalas de operacion. No obstante, esta



evolucion también introduce nuevos desafios asociados a la correcta configuracion, validacion y
mantenimiento de los sistemas de comunicacidn, aspectos que requieren un conocimiento técnico
especializado para garantizar un desempenio adecuado del sistema automatizado [1].

La literatura especializada indica que los sistemas de automatizacién modernos
se basan en la integraciéon coordinada de multiples dispositivos y plataformas de
supervision, lo que incrementa la complejidad de los esquemas de comunicacion
implementados en subestaciones eléctricas. Esta integracion introduce desafios
asociados a la interoperabilidad entre equipos de distintos fabricantes, a la gestion de
informacidn en tiempo real y a la correcta validacion del comportamiento del sistema
automatizado bajo diversas condiciones de operacion [2].
En este sentido, la correcta configuracion y verificacion de estos sistemas resulta
fundamental para garantizar que la informacion intercambiada entre los dispositivos sea
consistente y confiable, especialmente durante la ocurrencia de eventos y fallas en el

sistema eléctrico.

Ilustracion 1. Automatizacion de Subestaciones [3]

1.4.2. Arquitectura funcional de subestaciones automatizadas



Las subestaciones automatizadas suelen organizarse bajo una arquitectura
jerarquica que permite distribuir de manera ordenada las funciones de adquisicion de
datos, proteccion, control y supervision. Esta arquitectura se estructura en niveles
funcionales, cominmente denominados nivel de proceso, nivel de bahia y nivel de
estacion, los cuales facilitan la integracion de los distintos dispositivos y sistemas que
conforman la subestacion [3].

El desempefio del sistema automatizado depende en gran medida de la correcta
interaccidn entre estos niveles, particularmente de la coherencia en los modelos de datos
utilizados y de los mecanismos de comunicacién implementados. Una arquitectura
funcional bien definida permite que la informacion fluya de forma consistente entre los
dispositivos, contribuyendo a una operacion confiable del sistema y a una respuesta

adecuada ante eventos del sistema eléctrico.
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Hustracion 2. Arquitectura de comunicacion [4]

1.4.3. Dispositivos electronicos inteligentes en sistemas de proteccion



Los dispositivos electronicos inteligentes (IED) concentran en un mismo equipo
funciones de proteccion, medicion, control y comunicacion, lo que permite la deteccion
de fallas, el registro de eventos y la ejecucion de acciones de proteccion de manera
autonoma. Debido a estas capacidades, los IED constituyen el ntcleo funcional de los
sistemas de proteccidon modernos implementados en subestaciones eléctricas, al actuar
directamente sobre los equipos de potencia ante condiciones anormales de operacion
[5].

Diversos estudios relacionados con el modelado y las pruebas de relés de
proteccion sefialan que el desempetio de los IED no estd determinado tinicamente por
sus algoritmos internos, sino también por la calidad, coherencia y oportunidad de la
informacion intercambiada con otros dispositivos del sistema. En particular, la
interaccion con unidades terminales remotas (RTU) y plataformas de supervision resulta
determinante para una correcta interpretacion de estados, eventos y mediciones,

especialmente durante la ocurrencia de fallas y maniobras operativas [6].

1.4.4. Relés de proteccion en esquemas interoperables

Los relés de proteccion modernos estan concebidos para operar dentro de
esquemas de automatizacion e interoperabilidad, en los cuales intercambian
informacion de estados, mediciones y eventos con otros dispositivos del sistema
eléctrico. Esta capacidad de comunicacidon permite la implementacion de esquemas de
proteccion coordinados, en los que las decisiones no dependen tunicamente de
mediciones locales, sino también de informacidén proveniente de otros equipos de la

subestacion.



Asimismo, el intercambio de informacion entre relés de proteccidon, unidades
terminales remotas (RTU) y sistemas de supervision contribuye a mejorar la visibilidad
operativa de la subestacion, facilitando el analisis de eventos, la supervision en tiempo
real y la toma de decisiones por parte del operador. En este contexto, la comunicacion
se convierte en un complemento esencial al funcionamiento interno del relé, con
impacto directo en la confiabilidad y seguridad del sistema automatizado [5].

Diversos estudios técnicos sefialan que, para garantizar esta interoperabilidad,
especialmente en entornos donde coexisten equipos de distintos fabricantes, es
necesario adoptar protocolos de comunicacidén estandarizados y modelos de datos
comunes. La ausencia de estos estandares puede generar dependencias propietarias que
dificulten la integracion del sistema, limiten la escalabilidad de la automatizacion y
compliquen las tareas de configuracién y mantenimiento [7].

Adicionalmente, la correcta validacidén de la comunicacion entre relés y sistemas
externos resulta fundamental durante las etapas de pruebas y puesta en servicio, ya que
permite verificar el comportamiento del sistema ante distintos escenarios de operacion
y detectar posibles inconsistencias antes de su implementacidon en una subestacion en

servicio.

1.4.5. Unidad terminal remota como nodo de integracion

La unidad terminal remota (RTU) cumple un rol central en la automatizacion de
subestaciones eléctricas, al actuar como punto de concentracién, procesamiento y
distribucion de la informacion proveniente de los distintos dispositivos del sistema.

Entre sus funciones principales se encuentra la adquisicion de datos generados por los



dispositivos electronicos inteligentes (IED), la ejecucion de logica local asociada a
funciones de control y supervision, asi como la comunicacion de esta informacion hacia
sistemas SCADA o centros de control [2].

Diversos estudios relacionados con el desarrollo y la aplicacién de RTU en
entornos de automatizacion destacan que la capacidad de soportar multiples protocolos
de comunicacion y gestionar informacidn en tiempo real resulta determinante para una
integracion efectiva dentro de subestaciones modernas. Estas capacidades permiten a la
RTU interactuar con equipos de distintos fabricantes, facilitar la interoperabilidad del
sistema y asegurar una transmision confiable de estados, mediciones y eventos,

especialmente durante condiciones de operacion dindmica o situaciones de falla [2].
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Ilustracion 3. RTU integracion con equipos [8]

1.4.6. Interoperabilidad entre RTU e IED

La interoperabilidad puede entenderse como la capacidad de distintos
dispositivos de intercambiar informacion y utilizarla de manera coherente para cumplir
funciones operativas comunes dentro de un sistema automatizado. En el contexto de
subestaciones eléctricas, esta capacidad no depende unicamente del protocolo de

comunicacién empleado, sino también de la correcta interpretacion de los modelos de



datos y de la informacion intercambiada entre unidades terminales remotas (RTU) y
dispositivos electronicos inteligentes (IED) [1].

Diversos estudios enfocados en la verificacion de la interoperabilidad sefialan
que la simple existencia de conectividad entre dispositivos no garantiza un
funcionamiento adecuado del sistema. Resulta indispensable validar que la informacion
transmitida sea procesada correctamente por los equipos involucrados y que dicha
informacion genere las acciones esperadas, tanto en condiciones normales de operacion
como durante la ocurrencia de eventos y fallas del sistema eléctrico.

1.4.7. Protocolos de comunicacion en subestaciones eléctricas

La comunicacion entre unidades terminales remotas (RTU), dispositivos
electronicos inteligentes (IED) y sistemas de supervision se apoya en el uso de
protocolos estandarizados que permiten el intercambio confiable de informacion
operativa. En aplicaciones SCADA, protocolos como IEC 60870-5-101/104, DNP3,
entre otros, han sido ampliamente utilizados para la transmision de estados, mediciones
y eventos entre los distintos niveles del sistema de automatizacién [9].

Diversos andlisis comparativos presentados en la literatura técnica evidencian
que estos protocolos presentan diferencias relevantes en aspectos como la latencia de
comunicacidon, el manejo de eventos, la capacidad de reporte espontdneo y el
desempefio ante condiciones dinamicas de operacidon. Estas caracteristicas influyen
directamente en la capacidad de respuesta del sistema automatizado y en la eficacia de
los procesos de supervision y control, especialmente durante situaciones de falla o

maniobras operativas [10], [11].



1.4.8. IEC 61850 como estandar de interoperabilidad

El estandar IEC 61850 introduce un enfoque orientado a objetos para la
comunicacion en subestaciones eléctricas, mediante la definicion de modelos de datos
normalizados, servicios de comunicacion y lenguajes de configuracion que permiten
representar de forma estructurada las funciones de proteccidn, control y supervision.
Este enfoque facilita la interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes, al
establecer una forma comun de modelar la informacion y los servicios intercambiados
dentro de la subestacion [5].

A diferencia de protocolos tradicionales, IEC 61850 no se limita Ginicamente a la
transmision de datos, sino que incorpora mecanismos que permiten el intercambio
eficiente de informacion critica, como estados, mediciones y eventos, a través de
servicios especificos disefiados para aplicaciones de tiempo real. Esta caracteristica
resulta especialmente relevante en esquemas de proteccion y automatizacion, donde los
tiempos de respuesta y la coherencia de la informacion son determinantes para el
correcto desempeio del sistema.

Diversos trabajos reportados en la literatura técnica demuestran que la adopcion
de IEC 61850 contribuye a reducir la complejidad de integraciéon de sistemas,
simplificar los procesos de configuracion y mejorar la velocidad de intercambio de
informacidn critica. Estas ventajas han posicionado al estdindar como un elemento clave
en el desarrollo de subestaciones digitales y en la implementacion de esquemas

avanzados de proteccion y control [7].

1.4.9. Latencia de comunicacion en sistemas de proteccion y control



La latencia de comunicaciéon corresponde al tiempo transcurrido entre la
generacidon de un evento en un dispositivo y su recepcidn por otro equipo del sistema.
En aplicaciones de proteccion y control, este parametro es critico, ya que una latencia
elevada puede afectar la coordinacion de protecciones y la respuesta ante fallas [11].

Estudios de analisis de trafico y modelado de protocolos evidencian que el disefio
del protocolo de comunicacién influye directamente en los tiempos de transmision y

procesamiento de eventos, lo que debe ser considerado en esquemas interoperables [10].
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Ilustracion 4. Latencia de comunicacion [12]

1.4.10. Simulacion Hardware-in-the-Loop (HIL) en subestaciones eléctricas

La simulacién Hardware-in-the-Loop (HIL) permite integrar dispositivos fisicos
reales dentro de un entorno de simulacion en tiempo real, lo que posibilita la evaluacién
del desempetio y la interoperabilidad de sistemas de automatizacion sin necesidad de
intervenir directamente en instalaciones operativas. Mediante este enfoque, los equipos
reales interactian con modelos del sistema eléctrico, reproduciendo condiciones de
operacidn similares a las que se presentan en una subestacion en servicio [13].

Este tipo de simulacion es ampliamente utilizado para la validacion de esquemas
de proteccién y comunicacion, ya que permite reproducir de manera controlada y

repetible distintos escenarios del sistema eléctrico, incluyendo condiciones normales,



maniobras operativas y situaciones de falla. La posibilidad de repetir pruebas bajo las
mismas condiciones facilita el analisis del comportamiento de los dispositivos, la
verificacion de configuraciones y la deteccion de posibles errores antes de su
implementacion en sistemas reales, reduciendo riesgos durante las etapas de puesta en

servicio y operacion [13], [14].

1.4.11. Integracion de plataformas OPAL-RT en pruebas de interoperabilidad

Las plataformas de simulacion en tiempo real, como OPAL-RT, permiten generar
sefiales eléctricas y eventos que representan el comportamiento dindmico de un sistema
eléctrico bajo distintas condiciones de operacion. Estas sefiales pueden ser inyectadas
directamente en relés de proteccion y unidades terminales remotas (RTU), posibilitando
la evaluacion de su respuesta ante variaciones de carga, maniobras operativas y
escenarios de falla, asi como el analisis de su interaccion dentro de un sistema de
automatizacion [13].

La literatura técnica sefiala que la integracion de OPAL-RT en entornos
Hardware-in-the-Loop (HIL) constituye una herramienta eficaz para el analisis de la
interoperabilidad entre dispositivos heterogéneos. Este enfoque permite validar no solo
el funcionamiento individual de los equipos, sino también la correcta implementacion
de los protocolos de comunicacion y el intercambio coherente de informacion entre
relés, RTU y sistemas de supervision, reduciendo incertidumbres antes de su aplicacion

en instalaciones reales [14].

1.4.12. Relés de proteccion en entornos HIL y su integracion con RTU



El uso de relés de proteccion dentro de entornos Hardware-in-the-Loop (HIL)
permite evaluar su comportamiento ante sefiales que representan de manera fiel las
condiciones del sistema eléctrico real, asi como analizar su interaccion con unidades
terminales remotas (RTU) y sistemas de supervision. Mediante este enfoque, es posible
estudiar el intercambio de informacidn entre dispositivos, la coordinacion de eventos y
la respuesta del sistema de proteccion frente a distintos escenarios de operacion, todo

ello dentro de arquitecturas de automatizacion interoperables [13].

Adicionalmente, la aplicacion de pruebas HIL facilita la verificacion de
configuraciones, la validacion de tiempos de respuesta y la deteccion de posibles
inconsistencias en la comunicacién o en la 16gica de proteccidn, aspectos que resultan
dificiles de identificar inicamente mediante simulaciones offline o andlisis tedricos. La
literatura especializada resalta que este tipo de pruebas constituye una base sélida para
la validacion de soluciones de automatizacidbn y comunicacion antes de su
implementacion en campo, contribuyendo a reducir riesgos operativos y mejorar la

confiabilidad de los sistemas eléctricos automatizados [14].
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Hustracion 5. HIL [Autoria propia]
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Iustracion 6. Flujograma de la metodologia [Autoria propia]

2.2. Enfoque metodoldgico del proyecto

El proyecto se desarrollé bajo un enfoque aplicado y experimental, orientado al
disefio, implementacidn e integracion de un tablero de comunicaciones basado en una
unidad terminal remota (RTU), con el proposito de simular la interoperabilidad entre
equipos comunmente utilizados en subestaciones eléctricas. La metodologia
seleccionada permitié abordar el problema desde una perspectiva practica, combinando
criterios de disefio de ingenieria, configuracion de equipamiento industrial real y

simulacion en tiempo real, todo ello dentro de un entorno controlado y reproducible.

A diferencia de estudios de caracter puramente analitico o de simulaciones
aisladas, el enfoque metodologico adoptado integro de forma conjunta el disefio fisico
del sistema, la configuracion de dispositivos reales y la evaluacion de su
comportamiento mediante simulacion. Esta aproximacion permitié analizar el
desempenio del sistema bajo condiciones representativas de operacion, sin incurrir en
los riesgos asociados a la realizacion de pruebas directas sobre infraestructura eléctrica

energizada.

El componente experimental del proyecto se fundamentd en la generacidon
intencional de sefales eléctricas conocidas, tanto analdgicas como digitales, mediante
un entorno de simulacion en tiempo real. Estas sefiales fueron aplicadas al sistema con
el fin de ser adquiridas, procesadas y visualizadas a través de la RTU y de los
dispositivos de proteccion integrados. De esta manera, fue posible observar de forma

directa la relacion causa—efecto entre las variables generadas en la simulacion y las



respuestas obtenidas en los equipos fisicos, facilitando el andlisis del comportamiento

del sistema ante diferentes condiciones operativas.

La metodologia se estructur6 de manera secuencial y modular, validando cada
etapa del proceso antes de avanzar a la siguiente. Este enfoque permitio reducir errores
de integracion, asegurar la coherencia del sistema y verificar el funcionamiento
individual de cada componente previo a su incorporacion al entorno completo. La
secuencia metodologica incluyé el disefio fisico del tablero, la elaboracion de los planos
eléctricos, el montaje y cableado del sistema, la configuracion de la RTU, la integracion
de los dispositivos de proteccion, la implementacion del entorno de simulacion vy,

finalmente, la validacion del sistema de forma integral.

Desde el punto de vista de la intervencion del investigador, el desarrollo del
proyecto implicd una participacion activa en todas las etapas del proceso, abarcando
tareas de disefio, configuracidn, integracion y verificacion del sistema. Este nivel de
intervencion resultd adecuado para el cumplimiento de los objetivos planteados, ya que
permitio un control directo sobre las variables técnicas involucradas y garantizd que los
resultados obtenidos fueran consecuencia directa de las decisiones de disefio e

implementacion adoptadas.

Bajo este enfoque metodoldgico se desarrollaron las actividades necesarias para
la implementacién y validacion del sistema propuesto, las cuales sirvieron como base
para el andlisis de resultados y la evaluacion del comportamiento del tablero de

comunicaciones descritos en los capitulos siguientes.



2.3. Disefo del rack de comunicaciones

Como etapa inicial del proyecto se llevo a cabo el disefio fisico del rack de
comunicaciones, con el proposito de definir la disposicion espacial de los equipos y
asegurar una instalacion ordenada y funcional. Para este fin se elaboraron esquemas
graficos y planos mediante software de disefo asistido por computadora (AutoCAD),
en los cuales se represent6 la ubicacion del rack, la RTU, los dispositivos de proteccion,
el monitor, el mini PC y los elementos auxiliares necesarios para la operacion del

sistema.

Durante esta etapa se consideraron aspectos practicos relacionados con la
accesibilidad a los equipos, la ventilacion, la organizacién del cableado y la posibilidad
de realizar futuras ampliaciones o modificaciones. Estas consideraciones permitieron
establecer una base clara para el desarrollo posterior del disefio de ingenieria del tablero

y para las etapas de montaje e integracion del sistema.
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2.4. Diseiio de ingenieria del tablero de control

Una vez definido el disefio fisico del rack, se desarrollo el disefio de ingenieria
del tablero, el cual incluy6 la elaboracion de los planos eléctricos de control. En esta
etapa se definieron los esquemas de conexidn necesarios, la asignacion de bornes, la
identificacion de sefiales y la relacion funcional entre los dispositivos internos del

tablero, considerando los requerimientos de comunicacion y supervision del sistema.

Los planos de control sirvieron como guia para establecer de manera ordenada la
interconexion entre la RTU, las borneras y los dispositivos externos asociados,
permitiendo una implementacion coherente durante la etapa de montaje. Asimismo,
estos planos facilitaron el seguimiento del disefio y la verificacion de las conexiones
realizadas, contribuyendo a la trazabilidad técnica del sistema durante las fases

posteriores del proyecto.
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2.5. Montaje y cableado del rack de comunicaciones

Posteriormente, se realizo el montaje fisico del rack de comunicaciones de
acuerdo con los planos de ingenieria previamente desarrollados. La RTU SAITEL-DP
y sus moddulos asociados fueron instalados sobre riel DIN, junto con los demas
componentes electrénicos que conforman el sistema. Durante esta etapa se llevo a cabo
el cableado de las sefales analogicas y digitales, organizando las conexiones a través
de borneras con el fin de facilitar la identificacion de las sefiales y permitir eventuales

modificaciones o ampliaciones del tablero.

2.6. Diseno detallado del sistema de comunicaciones

El disefio detallado del sistema de comunicaciones se planted a partir de la
necesidad de integrar dispositivos de proteccion reales, una RTU industrial y un entorno
de simulacion en tiempo real, utilizando protocolos de comunicacion normalizados
empleados en subestaciones eléctricas. Para ello, se definid una arquitectura de
comunicaciones orientada a concentrar la informacion proveniente de distintos 1ED,
procesarla en la RTU y ponerla a disposicion de un sistema de supervision para su
analisis y visualizacion.

Dentro de esta arquitectura, la RTU SAITEL-DP fue definida como el elemento
central del sistema, actuando como nodo concentrador de datos y punto de convergencia
de los diferentes protocolos de comunicacién implementados. El disefio contempld la
coexistencia de los protocolos IEC 61850 y DNP3, con el objetivo de evaluar escenarios
de interoperabilidad similares a los que se presentan en subestaciones eléctricas reales,

donde conviven tecnologias y equipos de distintas generaciones.



Durante esta etapa se presto especial atencion a la definicion de pardmetros de
comunicacion como direcciones IP, puertos utilizados, roles maestro—esclavo y tipos de
objetos intercambiados, incluyendo sefales binarias, analogicas y estados. Esta
definicion permiti6 asegurar la coherencia entre la configuracion de los IED y la RTU,
estableciendo una base clara para las etapas posteriores de integracion, pruebas de

comunicacion y validacion del sistema.

2.7. Metodologia de configuracion e integracion de los IED

La configuracion de los dispositivos electronicos inteligentes se realizo de forma
diferenciada, considerando las particularidades de cada protocolo de comunicacion y
las herramientas de ingenieria propias de cada fabricante. Este enfoque permitio adaptar
el proceso de configuracién a las capacidades y restricciones especificas de cada relé,
garantizando una integracion coherente dentro del sistema de comunicaciones
propuesto.

En el caso del relé¢ P5ST30, se empleod el software Easergy Pro para realizar la
configuracion inicial del equipo y generar el archivo ICD/SCL correspondiente. Dicho
archivo fue posteriormente utilizado dentro del entorno de configuracion IEC 61850
mediante el software CET850, donde se procedio a la creacion del archivo CID. Durante
esta etapa se incorporaron los Logical Devices del relé y se definieron los DataSets
requeridos para la supervision, adoptando como criterio de organizacion un DataSet por
cada Logical Device. Para cada conjunto de datos se seleccionaron sefiales relevantes
bajo el Functional Constraint ST, con el objetivo de mantener una estructura clara,

ordenada y facilmente identificable durante las etapas de integracion.



Adicionalmente, se configuraron los Report Control Blocks (RCB), los cuales
permitieron establecer las condiciones de reporte del relé hacia la RTU. Esta
configuracion asegurd el envio automatico de cambios de estado y eventos relevantes,
facilitando la supervision en tiempo real. Una vez completada la definicién de los
elementos IEC 61850, se verificd la consistencia del archivo SCL mediante las opciones
de validacion disponibles en el entorno de configuracion, tras lo cual el archivo CID fue
importado nuevamente al relé para finalizar el proceso.

Para el relé 190, la configuracion se llevdé a cabo utilizando el software
EnerVista, habilitando el protocolo DNP3 en modalidad esclavo. En esta etapa se
definieron los pardmetros de comunicacion de red, incluyendo direcciones de origen y
destino, puertos utilizados y tipos de objetos a intercambiar. Asimismo, se seleccionaron
las sefiales binarias y analdgicas que serian transmitidas hacia la RTU, procurando
mantener correspondencia con los puntos que serian configurados posteriormente en el

sistema maestro.

2.8. Configuracion de la RTU SAITEL-DP y mapeo de protocolos

La configuracion de la RTU SAITEL-DP se realizé utilizando el software
Easergy Builder, herramienta oficial para la parametrizacion y gestion de la plataforma.
Como punto de partida, se cred un nuevo espacio de trabajo en el entorno de ingenieria,
en el cual se definieron los parametros basicos del equipo, incluyendo el modelo de
CPU, la version de firmware y la direccion IP. Esta configuracion inicial permitio
establecer y verificar la conectividad entre la RTU y la estacion de ingenieria antes de

avanzar con la integraciéon de los protocolos de comunicacion.



Una vez definidos los parametros generales, se procedio a construir la estructura
interna de la RTU mediante la incorporacion de los protocolos requeridos por el sistema.
Para la comunicacion IEC 61850, se anadio el dispositivo correspondiente y se importd
el archivo CID generado previamente, creando las instancias necesarias del IED y
asignando los Logical Devices asociados. Durante este proceso se habilitd la creacion
automatica de puntos en la CoreDB.

De forma complementaria, se configur6 el protocolo DNP3 en modalidad master,
definiendo los parametros de red, las direcciones de fuente y destino, asi como el uso
de una red TCP para la comunicacion. Posteriormente, se realizé el mapeo de los objetos
binarios y analdgicos. Esta integracion permitié unificar informacion proveniente de
distintos protocolos en una tUnica base de datos interna, facilitando su posterior
supervision, andlisis y uso dentro del sistema de automatizacion.

2.9. Implementacion del entorno de simulacion en tiempo real

La implementacion del entorno de simulacidn en tiempo real formd parte central
de la metodologia del proyecto, al permitir la generacion de sefiales eléctricas
controladas y reproducibles para la validacion del sistema de comunicaciones y del
tablero basado en la RTU. Para este proposito se empleo el software HYPERSIM de
OPAL-RT, una herramienta especializada en la simulacidén en tiempo real de sistemas
eléctricos, utilizada tanto en el &mbito académico como en aplicaciones industriales.

El modelo de la subestacion eléctrica fue desarrollado con un nivel de detalle
suficiente para representar condiciones basicas de operacion, priorizando la estabilidad
de la simulacion frente a la inclusion de elementos innecesariamente complejos. En el

modelo se incorporaron componentes representativos del sistema eléctrico, tales como



fuentes, cargas y puntos de medicion, a partir de los cuales se generaron sefiales
analogicas de corriente y voltaje. De manera complementaria, se definieron senales
digitales asociadas a estados operativos y eventos relevantes para los dispositivos de
proteccion integrados en el sistema.

Una vez construido el modelo, se realizé su validacion inicial en modalidad
Software-in-the-Loop (SIL), con el objetivo de verificar su correcta ejecucion en tiempo
real. Esta validacion incluyé la revision del tiempo de computo, la ausencia de errores
durante los procesos de compilacidon y ejecucion, asi como la estabilidad del modelo
durante intervalos prolongados de simulacion. El cumplimiento de estas condiciones
fue considerado un requisito previo antes de avanzar hacia la interaccion con los
dispositivos fisicos.

Posteriormente, se configuraron las entradas y salidas analdgicas y digitales del
simulador OPAL-RT, estableciendo la correspondencia entre las variables internas del
modelo y los canales fisicos disponibles. Esta configuracion permitio que las senales
generadas en la simulacion fueran enviadas hacia los dispositivos externos, tales como
los relés de proteccidon y la RTU. Para las sefiales analogicas se definieron rangos de
operacion acordes con los niveles de corriente y voltaje esperados, asegurando
compatibilidad con las caracteristicas técnicas de los equipos conectados.

De forma similar, las sefiales digitales fueron configuradas para representar
cambios de estado y eventos asociados a condiciones operativas de la subestacion. Estas
seflales permitieron analizar la respuesta del sistema ante transiciones discretas, como

estados de interruptores o activaciones de sefiales de disparo.



La utilizacion de un entorno de simulacidon en tiempo real permitidé separar el
proceso de generacion de sefiales del proceso de adquisicion y supervision realizado por
la RTU y los dispositivos de proteccion. Esta separacion facilitdo el andlisis del
comportamiento del sistema, al asegurar que las respuestas observadas correspondieran
directamente a las condiciones impuestas por la simulacion, reduciendo la influencia de

variables externas no controladas durante las pruebas.

2.9.1. Desarrollo de la guia practica de interoperabilidad

Como parte del disefio metodologico del proyecto, y una vez implementado el
entorno de simulacion en tiempo real, se desarrolld6 una guia practica de
interoperabilidad de IED. Este documento fue concebido como un recurso técnico—
didactico orientado a organizar y documentar el proceso de configuracion, integracion
y validacion del sistema implementado, a partir de la experiencia obtenida durante el
desarrollo del proyecto.

La guia se elaboré tomando como referencia directa las actividades realizadas
durante la implementacién del entorno de simulacion y la integracion de la RTU con los
dispositivos de protecciéon. Su contenido recoge de manera ordenada los pasos
necesarios para reproducir la configuracion de los IED, el mapeo de los protocolos de
comunicacion empleados, la validacion de la simulacion en tiempo real y la verificacion
de sefiales en la RTU.

El desarrollo de este documento respondio a la necesidad de contar con un
material estructurado que permitiera replicar el proceso seguido en un contexto

académico, facilitando su aplicacion en practicas de laboratorio o actividades guiadas.



De esta forma, la guia sirvid como apoyo para la comprension del sistema
implementado y como referencia para futuras experiencias de integracion y validacion
de sistemas de automatizacion de subestaciones.

La guia practica fue definida como uno de los entregables del proyecto y se
incluye como anexo, permitiendo su consulta de manera independiente sin interrumpir

la continuidad del desarrollo metodoldgico presentado en este capitulo.
2.10. Integracion del sistema y criterios de validacion

Una vez completadas las configuraciones individuales de los dispositivos de
proteccion, la RTU y el entorno de simulacién en tiempo real, se procedid a la
integracion completa del sistema. En esta etapa se evalud el funcionamiento conjunto
de todos los componentes bajo condiciones controladas, con el proposito de verificar la
interoperabilidad entre los equipos y el correcto flujo de informacion a lo largo de la
arquitectura implementada.

La integracién del sistema se llevo a cabo de manera progresiva. Inicialmente, se
establecio la conexidn entre el entorno de simulacidn y los dispositivos de proteccion,
posteriormente se verifico la adquisicion de sefiales por parte de la RTU y, finalmente,
se comprobd la visualizacion de la informacién mediante las herramientas de
supervision. Este enfoque permitio aislar posibles errores de configuracion y analizar el
funcionamiento de cada enlace antes de observar el comportamiento del sistema en su
conjunto.

Para la validacion del sistema integrado se definieron criterios técnicos
especificos, los cuales fueron aplicados de forma sistematica durante las pruebas

realizadas. Entre estos criterios se consideraron la correcta comunicacion entre la RTU



y los IED mediante los protocolos IEC 61850 y DNP3, la adquisicidon consistente de
sefales analdgicas y digitales, la coherencia de los valores medidos y la ausencia de
alarmas o errores de comunicacion durante los periodos de operacion evaluados.

Asimismo, se verificd la correspondencia entre las sefiales generadas en el
entorno de simulacién y los valores visualizados tanto en los dispositivos de proteccion
como en la interfaz web de la RTU. Esta verificacion permitid analizar la consistencia
del flujo de informacion dentro del sistema, prestando especial atencién a la
actualizacion en tiempo real de las variables analdgicas y a la correcta representacion
de cambios de estado y eventos asociados a distintas condiciones operativas.

Como parte del proceso de validacion se empled la guia practica de
interoperabilidad desarrollada durante el proyecto, la cual sirvié como referencia para
estructurar las pruebas de manera ordenada y reproducible. La aplicacion de esta guia
facilitdé el seguimiento de una secuencia logica de verificacion y contribuy6 a la
identificacion de posibles inconsistencias durante la integracion.

Durante esta etapa también se analiz6 el comportamiento del tablero de la RTU
como elemento central del sistema, evaluando su capacidad para concentrar
informacion proveniente de distintos protocolos de comunicacidon, procesarla
internamente y ponerla a disposicion de las herramientas de supervision. Este andlisis
permitio observar el desempefio del sistema integrado bajo una arquitectura comparable
a la de una subestacion eléctrica automatizada.

Los resultados obtenidos a partir de la aplicacidén de los criterios de validacion

definidos constituyen la base para el analisis presentado en el capitulo siguiente.



2.11. Consideraciones éticas, técnicas y de seguridad

El proyecto fue desarrollado bajo un enfoque académico y experimental, sin
intervenir en sistemas eléctricos energizados ni comprometer infraestructura critica.
Todas las pruebas se realizaron en un entorno controlado de laboratorio, utilizando
simulacién en tiempo real y equipos industriales configurados para fines didécticos.

Desde el punto de vista ético y técnico, el uso de simulacién permitio reducir
riesgos operativos, garantizar la seguridad del personal involucrado y asegurar la
reproducibilidad de los resultados. Asimismo, el disefio respetd principios de buenas
practicas de ingenieria, empleando protocolos normalizados y herramientas oficiales de

los fabricantes.



CAPITULO 3
3. Resultados y analisis
3.1. Validacion del tablero de 1a RTU

La validacion del tablero de la RTU se enfoc6 inicialmente en la verificacion de
la comunicacion entre la estacion de ingenieria (PC) y la RTU SAITEL-DP, considerada
como un requisito previo para el funcionamiento del sistema integrado. Esta etapa de
validacidon tuvo como proposito comprobar que el tablero permitiera el intercambio
bidireccional de informacion bésica, evaluando la correcta lectura y escritura de datos

entre ambos equipos.
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Iustracion 9. Ventana inicial del Easergy Builder [Autoria propia]

Las pruebas realizadas incluyeron el establecimiento de la conexion entre la
estacion de ingenieria (PC) y la RTU mediante las herramientas oficiales de

configuracion y supervision. A través de este enlace se verifico el acceso a informacion



basica del sistema, como el estado operativo de la RTU, la identificacion de los modulos
instalados y los valores iniciales de las sefiales previamente configuradas. Asimismo, se
ejecutaron operaciones de escritura sobre parametros habilitados, observandose que los
cambios aplicados eran recibidos y procesados por la RTU conforme a lo esperado.
Durante la ejecucién de estas pruebas no se presentaron alarmas, fallas de
comunicacion ni pérdidas de enlace entre la estacion de ingenieria y el tablero de la
RTU. El intercambio de informacién se mantuvo estable a lo largo de las pruebas
realizadas, lo que permitid continuar con las etapas posteriores de validacion e

integracion del sistema.
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3.2. Resultados de interoperabilidad entre OpalRT — IEDs y RTU.

Una vez verificada la comunicacidon bésica entre la estacion de ingenieria y el
tablero de la RTU, se procedid a evaluar la interoperabilidad entre la RTU SAITEL-DP
y los dispositivos electronicos inteligentes (IED) integrados en el sistema. En esta etapa
se analizd el intercambio de informacion de supervision y control entre la RTU y los
relés de proteccion reales incorporados al tablero, con el fin de observar su
comportamiento dentro de la arquitectura de comunicaciones implementada.

Las pruebas de interoperabilidad se orientaron a la adquisicion de sefiales
digitales y analdgicas, al registro de eventos y a la coherencia del flujo de informaciéon
entre los IED y la RTU. Para ello, se utilizaron relés de proteccion previamente
configurados, verificando que los puntos de comunicacion definidos en cada dispositivo
correspondieran con el mapa de sefales implementado en la RTU. Este procedimiento
permitio evaluar la consistencia de la integracion y el funcionamiento conjunto de los
equipos durante las pruebas realizadas.

Adicionalmente, durante las pruebas se observo el comportamiento del sistema
ante cambios de estado y variaciones en las sefiales generadas, verificando la
actualizacién de la informacion en la RTU y su disponibilidad para las herramientas de
supervision. Estas observaciones permitieron analizar la sincronizacion entre los
eventos detectados por los IED y su registro en la RTU, asi como la consistencia

temporal de la informacion intercambiada durante las pruebas de interoperabilidad.



3.2.1. Creacion de la red eléctrica en Hypersim de OpalRT.

Como parte del proceso de validacion del sistema, se desarrolld un modelo de
subestacion eléctrica en el entorno de simulacion HYPERSIM de OPAL-RT, con el
proposito de reproducir condiciones basicas de operacion que permitieran evaluar el
comportamiento del tablero de la RTU y de los dispositivos de proteccidon integrados.
La implementacion de este modelo permitid disponer de una fuente controlada y
reproducible de senales eléctricas, necesaria para llevar a cabo las pruebas de
interoperabilidad, adquisicion de datos y supervision del sistema.

El modelo de la subestaciéon fue construido utilizando bloques estandar
disponibles en el entorno HYPERSIM, representando de manera simplificada los
principales elementos eléctricos del sistema, tales como fuentes de alimentacion, lineas,
cargas y puntos de medicion. A partir de esta representacion se generaron sefales
analogicas de corriente y voltaje, junto con senales digitales asociadas a estados
operativos y eventos relevantes para los dispositivos de proteccion.

Las sefiales generadas por el modelo fueron exportadas hacia los dispositivos
externos mediante las interfaces de entrada y salida del simulador en tiempo real,
permitiendo su inyeccion directa en los relés de proteccion y su posterior adquisicion
por parte de la RTU. Este esquema facilito la evaluacion del flujo de informacion desde
la simulacion hasta los dispositivos fisicos, manteniendo condiciones controladas

durante el desarrollo de las pruebas.
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Hustracion 10. Sistema de potencia simulado en Hypersim [Autoria propia]




La validacion del modelo se realizo mediante la verificacion de la coherencia de
las sefiales generadas, asegurando que los valores de corriente y voltaje se mantuvieran
dentro de rangos esperados para un sistema de subestacion en operacion normal.
Asimismo, se evalu6 la correcta actualizacidon temporal de las sefiales y su estabilidad

durante la ejecucion en tiempo real, sin pérdidas de sincronizacion ni interrupciones en

la simulacidn.
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Hustracion 11. Seiiales de voltajes y corrientes generadas por la simulacion de Hypersim. [Autoria
propia]



3.2.2. Comunicacion RTU — Relé L.90

En el caso del relé¢ de proteccion L90, se evalud la transmision de sefiales de
estado y eventos hacia la RTU durante las pruebas de interoperabilidad. Para ello, se
generaron cambios de estado y eventos operativos desde el relé, los cuales fueron
adquiridos por la RTU y visualizados en tiempo real mediante las herramientas de
supervision disponibles. Durante este proceso se observo el registro continuo de los
eventos generados, sin interrupciones ni inconsistencias en la informacion recibida.

Las sefiales originadas en el relé mantuvieron correspondencia con su
representacion en la RTU, lo que permitid analizar la asignacion de puntos configurados
y el comportamiento del canal de comunicacion durante las pruebas realizadas. Estas
observaciones sirvieron para verificar la coherencia del intercambio de informacién
entre el relé y la RTU en relacion con la 16gica de proteccion previamente configurada.

3.2.3. Comunicacion RTU — Relé¢ PST30

De manera analoga, se evaluo la interoperabilidad entre la RTU y el relé¢ P5ST30,
poniendo énfasis en la adquisicion de variables analogicas representativas de corriente
y voltaje, asi como en la supervision de estados digitales. Durante las pruebas, las
sefiales medidas por el relé fueron recibidas por la RTU, observandose estabilidad en
los valores reportados y continuidad en la actualizacion de la informacién dentro del

sistema de supervision.

Asimismo, los estados operativos y los eventos asociados al relé PST30 fueron
procesados dentro de la RTU sin presentarse alarmas de comunicacidon ni errores

durante el intercambio de datos. El comportamiento observado permitié analizar la



capacidad del tablero para integrar relés con caracteristicas y protocolos distintos,

manteniendo una gestion consistente de la informacion durante las pruebas realizadas.

3.3. Resultados de la simulacion del entorno de subestacion

Como parte de los resultados del proyecto, se evalué la visualizaciéon y
supervision del entorno de subestacion simulado mediante la herramienta webUI,
integrada en la plataforma de la RTU SAITEL-DP. En esta etapa se analizd la
representacion de la informacién generada por los dispositivos de proteccion y
procesada por la RTU, con el fin de observar su disponibilidad, consistencia y

actualizacion en tiempo real dentro de la interfaz de supervision.

Durante las pruebas realizadas, webUI permitid la visualizacion de sefiales
digitales y analdgicas provenientes del entorno simulado, incluyendo estados
operativos, valores representativos de corriente y voltaje, asi como eventos asociados a
condiciones de operacion y disparo. La informacion mostrada en las pantallas
configuradas presentd una actualizacion continua, sin evidenciar retardos apreciables ni

discrepancias entre los valores visualizados y los procesados internamente por la RTU.

Asimismo, se observd que los eventos generados por los IED durante la
simulacion eran reflejados en la interfaz grafica, permitiendo identificar cambios de
estado y condiciones andmalas conforme estos se producian. La representacion de
alarmas y estados criticos facilitdo el seguimiento del comportamiento del sistema
durante las pruebas, manteniéndose la coherencia del flujo de informacién desde el

entorno simulado hacia la RTU y posteriormente hacia webUI.



Las observaciones obtenidas durante esta etapa permitieron analizar el
desempenio de webUI como herramienta de supervision del entorno de subestacion
simulado, en el contexto del sistema integrado evaluado, y sirvieron como complemento

a las pruebas de interoperabilidad y adquisicion de datos realizadas previamente.

BARRA 230kV

12.00 kV
PROFESOR 52-2K2

PHD. SIXIFO DANIEL FALCONES ZAMBRANO
0.00A

AUTORES
DAVID ABRAHAM NARVAEZ SINCHI
RONNY ALEJANDRO VILLATA VEGA TR

TUTORA
52-1K2 [:l

MGTR JOCELYNE SELENA SALGADO OCHOA

0.00A

BARRA 138kV

0.00 kV

52-1L2
0.00A

LOAD

Hustracion 12. Pantalla principal de WebUI con estados del entorno de subestacién [Autoria
propia]

3.4. Integracion completa del sistema de subestacion simulada

Al finalizar el proceso de implementacién y validacion, el sistema de subestacion
simulada qued6 conformado por la integracion del entorno de simulacidon en tiempo
real, el tablero de la RTU y los dispositivos de proteccion, operando dentro de un mismo
entorno experimental. Esta configuracion permiti6 observar el funcionamiento conjunto
de los distintos componentes del sistema y analizar el flujo de informacion desde la
generacion de senales eléctricas hasta su adquisicion y visualizacion en las herramientas

de supervision.



El entorno integrado estuvo compuesto por el simulador en tiempo real OPAL-
RT, encargado de la generacion de sefiales analogicas y digitales representativas del
sistema eléctrico; el tablero basado en la RTU SAITEL-DP, responsable de la
adquisicion, procesamiento y distribucion de la informacion; y los relés de proteccion,
que actuaron como dispositivos de campo dentro del esquema de subestacion
implementado. Durante las pruebas realizadas, la comunicacidn entre estos elementos
se mantuvo estable, sin registrarse alarmas ni interrupciones en el intercambio de

informacion.
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Ilustracion 13. Integracion completa del entorno experimental del proyecto. [Autoria propia]

La disposicion fisica de los equipos permiti6 reproducir de manera controlada un
entorno similar al de una subestacion eléctrica real, facilitando la observacion directa

del comportamiento del sistema ante diferentes condiciones operativas. La correcta



sincronizacion de los componentes y la consistencia de la informacidn intercambiada

evidencian que la integracion alcanzada es funcional y representativa.

Los resultados obtenidos confirman que el sistema integrado cumple con los
objetivos del proyecto, validando el tablero de la RTU como eje central de una
plataforma de pruebas para sistemas de proteccion eléctrica, aplicable tanto a procesos

de validacion técnica como a entornos académicos y de capacitacion.

3.5. Analisis de resultados.

El andlisis de los resultados obtenidos a partir de la creacion y validacion de la
subestacion eléctrica en el entorno HYPERSIM de OPAL-RT permitié examinar el
comportamiento del modelo desarrollado en relacidon con los objetivos definidos para
esta etapa del proyecto. Durante las pruebas realizadas se observo la generacion
consistente de sefales analogicas de corriente y voltaje, asi como un comportamiento
temporal estable del sistema durante la simulacion en tiempo real, lo que permitio

trabajar bajo condiciones eléctricas controladas y repetibles.

A lo largo de la ejecucion del modelo no se presentaron interrupciones, desfases
apreciables ni pérdidas de sincronizacion que afectaran la continuidad de la simulacion.
Este comportamiento resultd relevante para la interaccion con dispositivos externos, ya
que permitié que las sefiales entregadas al tablero de la RTU se mantuvieran libres de
perturbaciones asociadas al entorno de simulacion. De esta forma, los resultados
observados en los dispositivos conectados pudieron analizarse considerando

principalmente el desempefio del sistema de integracion implementado.



Asimismo, la verificacion de los rangos de operacion de las variables simuladas
permitié analizar que las magnitudes eléctricas utilizadas durante las pruebas se
mantuvieron dentro de valores técnicamente razonables. Este aspecto fue considerado
importante para evitar condiciones no representativas que pudieran influir de forma
indebida en la respuesta de los relés de proteccion o en el procesamiento de sefiales por

parte de la RTU.

Las observaciones obtenidas a partir de estas pruebas permitieron disponer de un
entorno de simulacién adecuado para el desarrollo de las etapas posteriores del
proyecto, en las cuales se evalud la interoperabilidad, supervision y validacion del
tablero de la RTU. El uso de simulacion en tiempo real facilité la realizacion de ensayos
bajo condiciones controladas y repetibles, proporcionando un marco técnico consistente

para el andlisis del comportamiento del sistema integrado.



CAPITULO 4
4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones
Se determind que el disefio e implementacion del tablero de comunicaciones basado en la
RTU SAITEL-DP permitié reproducir de manera funcional una arquitectura de subestacion
eléctrica, integrando simulacion, adquisicion de sefales y supervision, lo cual cumpli6 con el
objetivo general del proyecto.
Se comprobo que la RTU SAITEL-DP fue capaz de interoperar correctamente con
dispositivos electronicos inteligentes configurados bajo distintos protocolos de comunicacion,
especificamente IEC 61850 y DNP3, validando su capacidad como elemento central de
integracion en entornos de subestaciones eléctricas.
Los resultados obtenidos demostraron que el entorno de simulacion en tiempo real
implementado en HYPERSIM de OPAL-RT gener6 sefiales eléctricas estables y
reproducibles, permitiendo validar el comportamiento del sistema sin la necesidad de realizar
pruebas en infraestructura energizada.
Se evidencié que el mapeo de sefiales y la integracion de protocolos dentro de la RTU
permitieron una adquisicion confiable de variables analdgicas y digitales, reflejandose de
manera coherente tanto en los dispositivos de proteccidon como en la interfaz web de
supervision.
La visualizacién de estados, mediciones y eventos a través del servidor web integrado de la
RTU confirmo la viabilidad del sistema como una plataforma de supervision tipo SCADA a
nivel de subestacion, alineada con practicas reales del sector eléctrico.
Finalmente, se concluyd que el desarrollo de la guia practica de interoperabilidad constituy6
un aporte adicional del proyecto, al permitir la sistematizacion del procedimiento seguido y

facilitar la replicabilidad del entorno como herramienta académica y de capacitacion técnica.



4.2. Recomendaciones
Se recomienda ampliar el entorno de simulacion incorporando escenarios de falla mas
complejos, tales como cortocircuitos monofasicos, bifasicos y trifasicos, asi como condiciones
de sobrecarga y fallas temporales. Esto permitiria evaluar con mayor profundidad la respuesta
dindmica de los relés de proteccion y la RTU, asi como analizar tiempos de operacion,
selectividad y coordinacién de protecciones bajo condiciones mas exigentes.
Se sugiere implementar el sistema bajo una modalidad Hardware-in-the-Loop (HIL),
integrando interfaces fisicas de potencia o equipos de inyeccion secundaria, lo que permitiria
aproximar el comportamiento del sistema a condiciones reales de operacion. Esta ampliacion
contribuiria a validar no solo la interoperabilidad a nivel de comunicacion, sino también la
respuesta fisica de los dispositivos ante sefiales reales de corriente y voltaje.
Se recomienda extender el alcance del proyecto mediante la integracion de dispositivos de
proteccion de otros fabricantes, con el fin de evaluar escenarios de interoperabilidad mas
amplios. Esta linea de trabajo permitiria analizar compatibilidades, limitaciones y buenas
practicas en la integracion de equipos heterogéneos, reflejando con mayor fidelidad la realidad
de las subestaciones eléctricas modernas.
Como trabajo futuro, se propone el desarrollo e integracion de un sistema SCADA externo,
complementario al servidor web integrado de la RTU. Esto permitiria evaluar funcionalidades
adicionales como el registro histdrico de eventos, analisis de tendencias, gestion de alarmas y
control remoto, ampliando el alcance del sistema hacia aplicaciones mas cercanas a entornos
operativos reales.
Se recomienda fortalecer el componente académico del proyecto mediante la ampliacion y
actualizacion de la guia practica desarrollada, incorporando nuevos ejercicios, escenarios y

actividades evaluativas. Esta guia podria ser utilizada como material de laboratorio en



asignaturas relacionadas con protecciones eléctricas, automatizacion y sistemas de potencia,
contribuyendo a la formacion practica de los estudiantes y a la transferencia de conocimiento.
Finalmente, se reconoce como limitacion del estudio el hecho de que las pruebas se realizaron
en un entorno de laboratorio controlado, sin interaccion con sistemas eléctricos energizados.
En este sentido, se recomienda que futuros trabajos evalten la aplicacion del sistema en
entornos piloto o bancos de prueba avanzados, manteniendo siempre los criterios de seguridad

y normativas técnicas vigentes.
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Ilustracion 14. Diseiio de 2D
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PLANO 2. Entradas binarias RTU
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3 5 6 4 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
A
RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA COMUN
B
XDR2 [? [2 3 4 5 6 7 s J)'9
[
m«mosmsuml_ == ey PRSEN SoE s~ >rre EY TN T ——" S |
D : 13 13 13 13 3 13 13 13
: 14 14 4 14 M 14 14 14
|
E
£ E 2 2 3 4 5 6 7 B} 9
+ST2
: 13 13 13 13 13 13 13 13 =
S E ~ S 3 7.22:G | COM2
DI 17 E] -DI18 2 D119 E_ D120 E’ DI 21 5{, o122 2 -D123 Eﬂ D124 5{’ L
G 14 14 4 14 M 14 14 14
H
Dutos | Nombre Fecha Proyecto: Descripcion: +
ko i AT [ | A4 | gttt ot on i SATR 9 Svts 2 e/)pol aosommesn | (1)} NPROCONAIs.4: | enpol. - -
LAB. 6
Aprobé: Formato 110



1 2 3 5 6 El 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A
RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA RESERVA COMUN
B
&
-xpR2 |10 n 2 13 i 15 16 7 18
[
contactos exremcrss [ ST B R S S B R RS
b } 13 3 1 1 1 13 1 13
} 14 14 14 1 " 14 14 14
|
E
£ X2 | u 2 13 " 15 1 ) 1
+S12
— 2f ooft2
13 1 1B 1 1 13 1 13
S S K S 5 S +/DC2+
-DI 25 2 -DI26 2 0127 ?, -DI28 ?__ DI 29 EZ' -DI30 25, -DI31 2_ DI32 2_ ST -
G 14 14 14 14 4 14 14 14
—— COM2 / 6.2
e
-
— ] <
L2
H
Dotos | Nombre Fecra Proyecto: Descripcion: *
. NARVAEZ de un tabler: = . Poostesé =
G [ s & Ve [somees A4 | Inplemanaciode n tlerode comnkac con U SATTEL 0 e Schldr B0 %POL A GRS O_ INPROCONFI S.A: | enpol msiziin, [5e -
e 2
Aprobé: Formato 710
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1. EASERGY BUILDER: CONFIGURACION DEL PROTOCOLO DNP3 EN LA SAITELDP

Easergy Builder V1.7.49 - Name: MAESTRIA. ID: MAESTRIA_01/02/2026 18:51:03_2

[Cd espacio de trabs (3] savar & enviar Configuracion a RTU | Archivo  Ver Ayuda  Add-Ons
Dispositivos ___ Canales CoreDb Sincronizacion
AR AL
Status Command Analog Setpoint dbNET
Nombre Origen ] v Destino 2 S8 [ Fias con error
origent Origent Origent Destno1 Destino1 Destino2 Destino2 Compartido Comparido

Nombre Dy C Mascara Dispositivo Coordenadas Disposttvo Coordenadas ‘Valor inicial Blogueado No volatil Publicar Subscribir
48 ST00003 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESYs. | C (=] [m] (m]
49 ST00004 MILTONRELE Sys... | MLTONRELE [MLTONRELESys. | O (=] o (@]
50 sTo000S MILTONRELE Sys... | MITONRELE | MLTONRELESYs. | O o (@] [S]
51 'ST00006 MILTONRELE Sys... | MILTONRELE | MLTONRELESYS. [= O (=] (=]
ind ST00007 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESys. O (=] O O
8 ST00008 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESys. (= o (m] o
et ST00009 MILTONRELE Sys... MITONRELE [MLTONRELESYs. (= (=] o (=]
- ST00010 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt. [= (=] o (]
58 ST00011 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt o o o =]
=] ST00012 MILTONRELE Prot...  MILTONRELE [MLTONRELEProt o =] =] (=]
55 sT00013 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE | MLTONRELEProt [= =] D =]
5 ST00014 MITONRELE Prot... MITONRELE | MLTONRELEProt [=] (=] (=] (@]
jos ST00015 MILTONRELE Prot... | MLTONRELE [MELTONRELEProt.. O a ] @]
o ST00016 MILTONRELE Prot... | MLTONRELE [MLTONRELEProt O =] o (]
a2 ST00017 MILTONRELE Prot...  MILTONRELE [MLTONRELEProt. (= o o (]
&3 ST00018 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt (@ o [m] (=]
s ST00019 MILTONRELE Prot... MITONRELE [MLTONRELEProt O o o o
55 | sToo0020 MILTONRELE Prot... | MITONRELE [MLTONRELEProt ( o [w] ]
65 ST00021 MILTONRELE Prot... MITONRELE | (MLTONRELEProt... O (=] ®
57 |sToo022 | MILTONRELE Prot... | MLTONRELE | (MLTONRELEPrOL... | (=] ® (@]
ad ST00023 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. O [} [} (m]
89 ST00024 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. (= o B8 (=]
70 ST00025 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. (=] [=] (=) (]
7t ST00026 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt o o [m] ]
72 ST00027 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt... | O o o (=]
73 ST00028 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt O (=] (=] [m]
74 ST00029 MILTONRELE Prot. .. MILTONRELE [MLTONRELEProt. O O [ (=]
7 ST00030 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. O (=] O (]
il ST00031 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt C (m] (] (]
%4 ST00032 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt O () (=] (=]

= =

Hustracion 15. Seiiales recibidas por la RTU
Tabla 2. Tipos de objetos para la comunicacion DNP3

Object type Description

OBO01 Digital inputs

OBO03 Double digital inputs
OoB10 Digital output status

OoB12 Digital outputs/commands
0OB20 Counters

OoB21 Frozen counters
OB30 Analog inputs
OoB40 Analog output status

OB41 Analog outputs/commands

OB121 Security statistics received from slave (only SAv5)

DIAG_OB121 Security statistics own of master (only SAv5)




SRC1  1a

DNP Analog Input Point 0

DNP Analog Input Point 1 SRC1 Ib RMS
DNP Analog Input Point 2 SRC1 lc RMS
DNP Analog Input Point 3 SRC1 In RMS
DNP Analog Input Point 4 SRC1 la Angle
DNP Analog Input Point 5 SRC1 Ib Angle
DNP Analog Input Point 6 SRC1 Ic Angle
DNP Analog Input Point 7 SRC1 In Angle
DNP Analog Input Point 8 FlexElement 1 Value
DNP Analog Input Point 9 FlexElement 2 Value
DNP Analog Input Peoint 10 Channel 1 Asymmetry
DNP Analog Input Point 11 Channel 2 Asymmetry
DNP Analog Input Point 12 SRC1 PF
DNP Analog Input Point 13 SRC1 Freguency
DNP Analog Input Point 14 SRC1  Demand la
DNP Analog Input Point 15 Local lA Mag
DNP Analog Input Point 16 SRC1  VabRMS
DNP Analog Input Point 17 SRC1  VbcRMS
DNP Analog Input Point 18 SRC1  VcaRMS
DNP Analog Input Point 19 OFF

DNP Analog Input Point 20 OFF

DNP Analog Input Point 21 OFF

Tlustracion 16. Seiiales enviadas del L90 GE



APENDICE B
GUIA PRACTICA

INTEROPERABILIDAD DE IEDS
OBJETIVOS

e Disefiar e implementar una plataforma didactica de laboratorio basada en simulacion en tiempo real
que permita configurar, integrar, supervisar y validar esquemas de proteccion eléctrica mediante el
uso de IEDs reales, una RTU industrial y un simulador OPAL-RT, empleando protocolos estandar
de subestaciones eléctricas.

e Implementar la comunicacion industrial entre relés de proteccion y una RTU, utilizando los
protocolos DNP3 e IEC 61850, para la adquisicion y concentracion de datos en un entorno de
subestacion digital.

e Validar el comportamiento del sistema mediante un SCADA/HMI, comprobando la correcta
operacion de las protecciones y la coherencia entre los eventos simulados, las respuestas de los IEDs
y los datos visualizados.

EQUIPOS DE LABORATORIO
e Simulador en tiempo real OPAL-RT
e Relé de proteccion L90
e Relé de proteccion PST30
e RTU SAITEL DP
e Computador (PC)

DIAGRAMA Y ESQUEMA DE COMUNICACION

SCADA / HMI
LabVIEW / PC
Supervision y Control
SAITEL DP (RTU)
Protocolos y CoreDb 1EC 61850
MMS / GOOSE i
L90 P5T30
Relé Relé de
de Proteccion Proteccion
Seiiales Analdgicas / Digitales Seiales Analdgicas / Digitales
Simulador Tiempo Real
1/0 Fisicas

Diagrama 1 Diagrama simplificado para obtener el voltaje de ruptura dieléctrico.



PROCEDIMIENTO

2. Configuracion inicial del relé Schneider Electric para IEC61850
e Conectarse al relé P5ST30 mediante el software eSetup Easergy Pro con la IP: 192.168.0.1

eSetup Easergy Pro
4.9.1

Protection device configuration tool

Esta aplicacion esta protegida por derechos de autor por la ley copyright R H
tmtz-mops| imemaciona‘l)(:.s. = = SR L|fe |S (')l”l SCh"IEIdeI"
© 2019 Schneider Electric Industries SAS. All Rights Reserved. 8 Electric

e Para obtener el ICD desde el Easergy Pro, vamos a la opcion de exportar y seleccionamos ICD/SCL.
Este archivo servira para configurar el 61850.

@ eSetup Easergy Pro . 16218812122
D'ﬁgl'7;|®')t'93% Conexién: OFF

PROTECCION MATRIZ

#2 Exportar fichero CIDISCL ..

43 Importar fichero CID... #2 Exportar fichero ICD/SCL... T
[~ Recupracion registros oscilograficos... Cirl+R %3 Exportar fichero Ethemet IP EDS...
(¥ Sincronizar con PC

") Reiniciar equipo F9 %3 Exportar memoria de ecentos
[R Reponer todos los sellados %e para este dispositivo: Protection relay
& Borrar... ’

Fichero Run script ]‘lombre del dispositivo: } IED




Acceder a la configuracion del 61850 mediante la siguiente opcion:

102.168.1.21-22

eSetup Easergy Pro oz

L5 &8~ & "J_*J N
ST l t Loer | = B8 | ot Actualizar firmware.
=
A% Actualizar idioma...
GENERAL MEDIDAS
[& Visualizador de oscilografia
e 5% Configurador IEC 61850
Device maintenance |
Escala

Conexidn: n OFF

>

Auto lectura

- I

i REGISTROS COMUNI(

remota mediante el protocolo.

3. CETS850: Creacion del “.CID”

Creamos un nuevo archivo dentro del software CET850.

e Se abrira el software “CET850” el cual servira para crear los puntos a los cuales accederemos de forma

o
FINALCET.cid - CET850 (Version : 4.16.1) - IEC61850 Edition 2
File Edit View Add FTP Tools Help
New Ctrl+N
Open... Ctrl+0
Close
e Clic derecho en el archivo “SCL” del arbol del lado izquierdo de la ventana para agregar un nuevo IED.

Untitled1.scd* - CET850 (Version : 4.16.1) - [EC61850 Edition 2

File Edit View Add FTP Tools Help

DEH| *®2RB9

W-Add l

i

Edit

Dentro de la ventana que se abre, se debe elegir el relé a usarse. Para esto, existen dos métodos,
seleccionando de forma manual el modelo exacto del relé, o cargar el ICD/CID que se puede descargar

desde el EasergyPro. En este caso cargaremos el ICD/CID.



Add IED X
— |ED identification
ICD / CID File || |
Name I
Description I
Physical Ports I LI
—Address
Subnet I - |
IP &ddress l (D
Subnet mask I 0 0 0 i
Gateway I 0 0 0 0
address
0K Cancel Help
Add a device X
Select a device
"~ Device from library
— Family ~Maodel —WYersion
PowerLogic P3FE0
PowerLogic P3LE0
PowerLogic P3MED
PowerLogic P3ME2
PowerLogic P3TE2
PowerLogic PSF30

ICD file IMTZ/SE_MastetPact_M TZ-F01_E2/01.icd

&~ Other device

ICD file | _|

0K Cancel I




e Una vez creado el relé, deberia verse un listado de “jerarquia” encabezado por el relé agregado y seguido
por los “Logical Devices”.

@ FINALCET.cid - CET850 (Version : 4.16.1) -
File Edit View Add FTP Tools Help
D d

[j Header
% Communication
=-fgll MILTONRELE
i GSE Receive
LD System
LD Protection
LD Records
LD Measurements
LD Control
LD DigitalSwgr

&

*Nota: La Jerarquia del IEC 61850 es:
IED (equipo fisico)
L— (Logical Device)

L— LN (Logical Node)
L— 0o / DA (Datos)

e Una vez cargados los Logical Devices (LD) en el IED, se debe proceder a la creacion de los DataSets
requeridos. Se recomienda definir un DataSet por cada “Logical Device”, con la finalidad de organizar
la informacion de forma estructurada, facilitar la gestion de sefiales y mejorar la claridad en la
configuracion y el diagnostico del sistema.

By SCL File Properties
@-[5) Header Logical Node : LLND
(g% Communication
= MILTONRELE
-.[00 GSE Receive
=-LD System
oL

inst

desc Logical node zero

InClass LLNO

InTvoe SE LLNO SYSTEM PowerLoaicP5 V001
Add >

Edit >

-LN
LN Launch Automatic Processing For All Devices
LN
LN Dataset...
LN Report Control Block ...
LN
LN
LN GOOSE Control Block...

LN
LN END




Una vez creado el Logical Device, se debe definir el DataSet correspondiente, asignandole un nombre
representativo y seleccionando las sefiales necesarias. Se recomienda utilizar el “Functional Constraint
ST”, ya que este agrupa informacion de estado. El DataSet debe contener unicamente las sefiales
relevantes para la funcion que se desea supervisar o controlar, con el fin de mantener una configuracion

clara y ordenada.
Add Data Set

Dataset identification
Name

Description

Dataset Content
Functional constraint

FC=5T h

FCDA count
0/500

GOOSE Capacity

[=)- DigitalSwar
LLND
LPHD1
BM100GGIO1
MainxXCBR1
MainSCBR1
TripSCOL1
TripSCOL2
CloseSCOL1
RDXSwI1
RDSSWI
SpringSOPM1
VISCBR1
VIASCBR1
VIBSCBR1
VICSCBR1
MCMx00GGIO1
MSWSOPM1
MSWSOPM2
MSWSOPM3
MSWSOPM4
MSWXSWIT
MSWXSWI2
MSWXSWI3

A v

[« >

0K | Cancel l Help

X

Luego, se debe crear los “Report Control Blocks (RCB)”, ya que estos definen como y cuando los datos
del IED seran enviados a los dispositivos clientes. Los RCB permiten asociar un DataSet y establecer
las condiciones de reporte, como cambios de estado o variaciones de valores, asegurando que la
informacion relevante sea transmitida de forma automatica y estructurada hacia el sistema de

supervision.

=44 SCL File

[E] Header

@-¢% Communication

=g MILTONRELE

[0 GSE Receive

=-LD System

: Add
Edit

-LN

LN
-LN
LN
-LN
LN
LN
LN
LN

Properties
Logical Node : LLNO

inst

desc Logical node zero

InClass LLNO

InTvoe SE LLNO SYSTEM PowerLoaicP5 V001
>

>

LN Launch Automatic Processing For All Devices

Dataset...
I Report Control Block I

GOOSE Control Block...

END|




e Luego de crear y configurar todos los puntos del modelo, es imprescindible ejecutar la opcion Validate
para verificar la consistencia del archivo SCL y asegurar que no existan errores de sintaxis o referencias
invalidas. Una vez validado correctamente, se debe utilizar la opcion Launch Automatic Processing para
aplicar la configuracion y generar automaticamente los objetos y enlaces necesarios en los dispositivos,
garantizando que los cambios realizados queden correctamente integrados y operativos.

File Edit View Add FTP Tools Help
New Ctrl+N |
Open... Ctrl+O
Close :
Save Ctrl+S
Save as...
Validate... |

n

Launch Automatic Processing For All Devices

I Launch Automatic Processing For Device I

e Se confirma que aparezca el relé en la ventana “automatic Processing” y que este marcado todas las

opciones.
Automatic Processing X
| |ED Name I Type | Manufacturer | Validate | Scan pre-defined subscription I GOOSE auto-binding | Export CID file I

|
1 MILTONRELE P53 Schneider Electric v v v v

Una vez guardado el archivo “.CID”, se debe importar al relé PST30, en las opciones dentro del Software

Easergy Pro.

eSetup Easergy Pro ..oz
D528~ |&~-&~2

g5 Leer |~ lé Escribir vl

%3 Exportar... » Of]

43 Importar fichero CID... '

[ Recupracion registros oscilograficos... Ctri+R
(¥ Sincronizar con PC

Y Reiniciar equipo F9

[R Reponer todos los sellados e

& Borrar...

Fichero Run script N




4. EASERGY BUILDER: CONFIGURACION DE LA RTU SAITEL DP
e Para configurar la RTU SaitelDP, debemos ingresar al software “Easergy Builder”

Easergy Builder 1.7.49

Configuration tool

S SC%'}%IQEIC‘

e Dentro del Software, se debe crear un nuevo espacio de trabajo:

Easergy Builder V1.7.49

Espacio de trabajo
PEPERWON (dioma Herramienta Ver Ayu

3] Cargar Espacio de trabajo
3] Cargar Espacio de trabajo reciente  »

(D Salir

En esta ventana se define la configuracion basica de la RTU SAITEL. Se asigna un nombre y una
descripcion para identificar el equipo dentro del proyecto. A continuacion, se selecciona el tipo de RTU,
correspondiente al modelo Saitel DP-SM_CPUS866¢, junto con la version de firmware, asegurando la
compatibilidad con las funciones y protocolos que se utilizaran durante la practica de laboratorio.

Nueva RTU

Nombre saitel

Descripcion

prueba
Tipo  Saitel DP-SM_CPUB66e v 1 11.06.31+ v

SM_SER |2 v

Redundancia
Definir adquisicion por defecto
(] webul




e Configuramos la IP de la RTU: 192.168.1.1 y leemos la RTU para comprobar conectividad.
Easergy Builder V1.7.49
Espacio de trabajo

Archivo Idioma Herramienta Ver Ayuda

Espacio de trabajo actual: C:Users\griod\Documents\WorkSpace1

’ | ‘G" Tipo de RTU: Saitel DP-SM_CPU866e  11.06.31+ ~  Descripcion de la RTU: Prueba RTU
Valores por defecto de nuevas configuraciones
SM_SER |1 % Adquisicion de RTU
O () Redundancia de la RTU webUl ﬂlm 27
¢ Conexion
P Timeout de trans... 50 s
&
&2
) Red  Variables de entorno  Agente SNMP
@ d&ee
a Interfaces Routers Cortafuegos
g Nombre Direccion IP Mascara de red  DHCP Server Tipo Canal SS 4}!
ETH1 192.168.1.1 255.256.255.0
ETH2 10.1.11 255.0.0.0 =3
ETH3 192.168.3.1 255.256.255.0
ETH4 192.168.2.1 255.255.255.0 Q

e Clic derecho en la Saitel en el arbol derecho y luego, “crear configuracion”

» — o= I
- '4 Eliminar RTU

Reiniciar RTU

Crear Configuracion

Leer Configuracion
Configurar completamente la RTU
Guardar la RTU seleccionada

Cargar una configuracion

| X |

5. EASERGY BUILDER: CONFIGURACION DEL PROTOCOLO IEC61850 EN LA SAITELDP

e En “Dispositivos de la configuracion” damos clic derecho y seleccionamos “afiadir”

| Dispositivos Canales CoreDb

Dispositivos de la configuracion
FJ@ Supervision tﬂ.‘
“.-qQ> supervision

B 2
=

!
u
w
1~
=
1}
Q
o
=
o

= ’.@ Sequence of events

|=(_!') soe_webui

Anadir




e Seleccionar “IEC 61850

Asistente de Dispositivo

Tipo v

DNP Slave
Nombre |nnp Master
. |EC101 Slave
Descripcion | |£c101 Master
IEC103 Master
[EC104 Slave
IEC104 Master
IEC 61850
ISaGRAFS

e Seleccionar “crear un fichero SCD”, el cual serd el fichero que se enviara al SCADA.

Asistente de proyecto IEC 61850

No hay ningln archive SCD para este proyecto. Puede seleccionar uno
existente en el disco duro o puede generar un archivo SCD a partir de
archivos ICD. Seleccione una de las siguientes opciones:

61850

() Seleccione un fichero SCD
© Crear un fichero SCD

© Elservidor 51850 usara product naming

(O Elservidor 51850 usara functional naming (ldName)

v %

e Luego, aparecera el protocolo con el nombre escrito. Se debe dar doble clic para entrar a la configuracion
del protocolo.

Dispositivos de la configuracion

=-{Q> Supervision

L-O> supervision

[—]|=Q Sequence of events
|=Q soe_webui
=% EC 61350

61850

‘\Q P5T30

61850




e En la nueva ventana, elegimos la opcion “Plantilla ICD/CID”. Y damos clic en la carpeta para importar
un fichero SCL o CID. Donde seleccionaremos el mismo que importamos al Easergy Pro. (El .CID
creado en el software CET850)

SCL IcD

F |
—
[=-SCL SCL Z0} Controlad@r del d itivo |:=| Plantifss ICD/CID
5 &3} contro sir ispositivo (2 I
2] << Header Imported templates

& 3 Communication é Pulse el boton para importar un fichero SCL o arrastre varios de ellos y suéltelos dentro del control
=] @ [ED: P5T30 (Sattel)
File name Filetype  Edition Suffix
Services

QD AccessPoint: AP1
-} DataTypeTemplates

e Seagregara a lista del recuadro blanco a la derecha. Al hacer clic derecho se debe “crear instancia de un
IED” esto para poder importar los puntos y la configuracion del relé al Easergy Builder.
[~ IMpONEa empracs

é Pulse el boton para importar un fichere SCL o arrastre varios de ellos y suéltelos dentro del control

File name File type Edition Suffix
FINALCET.cid CID 2 cc53d0cbbfdS
Crear instancia de un |[ED

Crear miltiples instancias de IED desde una caja de texto

Anadir dispositivos légicos al IED servidor

Anadir multiples dispositivos l6gicos al [ED servidor desde una caja de texto

Eliminar

e Se verifica que muestre la IP del relé¢ (IP: 192.168.1.21)

Comunicaciones
IPv6

[0 192.168.1.21

Nombre del MILTONRELE

@ %

e Seleccionar todos los Logical Devices creados y “mover a asignados”:




onfigurar Con

Report Control Blocks  Goose Control Blocks
IED:  MILTONRELE
Sisaca
LDevice inst IdName name Index prefix InClass Ininst  datSet rptiD indexed buffered confRev  bufTime intgPd desc
fconvo | Jcon_Jot Joss Jesw v Jes | lwe Jwe [t laooo [300 ]
Mover a asignados Mover a disponibles
Asignados
LDevice inst IdName name Index  prefix InClass Ininst ~ datSet rptiD indexed buffered confRev  bufTime intgPd desc
Control CONT1 LLNO controles CONT1_RCB false true 30001 300 60000
Measurements MED LLNO MEDICION MED_RCB false true 1 300 60000
Protection PROT LLNO proteccion PROT_RCB false true 3 300 60000
System SYs LLNO SYST SYS_RPT false true 1 300 60000
Control CONT2 LLNO CONTROLADOR CONT2_RCB false true 1 300 60000
Records REC LLNO records REC_RCB false true 1 300 60000
dchg qchg dupd period g Periodo de integridad |300 2lms Tiempo de bife 300 ms
seghum timeStamp reasonCode dataSet dataRef bufOvfl entrylD configRef x

e Se selecciona todos los elementos existentes y se marca el cuadro de “Create CoreDb points”

los DataSets compl o FCDAs individuales para los IED instanciados usando las cajas de comprobacién en la ventana de

elementos inferior. Se crearan los correspondientes puntos en CoreDb a partir de los FCDA seleccionados, en caso de que haya marcado la
opcidn apropiada para ello. Se creard un nuevo dispositivo l6gico bajo el servidor junto con todos los FCDA seleccionados de cada instanci...

@ Create CoreDb points () Merge FCDAs to a new server LDevice

Elementos
=@ FCDA for IED '"MILTONRELE'
=@ ReportControl: MILTONRELESystem/LLNO$SBR$SYS
=@ DataSet: MILTONRELESystem/LLNO$SYST
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="", InClass="LLN0", Ininst="", doName="Mod", daName="", fc="ST"
=-@DO: Mod
@ DA: stvVal
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="", InClass="LLNO", Innst="", doName="Beh", daName="", fc="ST"
=-@DO: Beh
@DA: stval
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="", InClass="LLNO", Inlnst="", doName="Health", daName="", fc="ST"
=@ DO: Health
@DA: stval
=@ FCDA: IdInst="System", prefix="", InClass="LTIM", Ininst="1", doName="Mod", daName="", fc="ST"
=-@DO: Mod
@ DA: stvVal
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="", InClass="LTIM", Inlnst="1", doName="Beh", daName="", fc="ST"
=-@DO: Beh
@DA: stval
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="", InClass="LTIM", Inlnst
=-@DO: Health
@DA: stvVal
=@ FCDA: IdInst="System", prefix="", InClass="LTIM", Inlnst="
=-@DO: TmDT
@DA: stval
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="DI", InClass="GGIO", InInst=
=-@DO: Health
@DA: stval
=@ FCDA: Idinst="System", prefix="VI", InClass="GGIO", Ininst="1", doName="Health", daName="", fc="ST"
=-@DO: Health
@ DA: stval
=@ ReportControl: MILTONRELEProtection/LLNO$BR$PROT
=@ DataSet: MILTONRELEProtection/LLNOSproteccion
=@ FCDA: Idinst="Protection”, prefix="", InClass="LLN0", Ininst="", doName="Health", daName="", fc="ST"
- @NO- Health

, doName="Health", daName="", fc="ST"

, doName="TmDT", daName="", fc="ST"

", doName="Health", daName="", fc="ST"




e Verificamos que los puntos creados aparezcan en la pestafia “CoreDb”

Easergy Builder V1.7.49 - Name: MAESTRIA. ID: MAESTRIA_01/02/2026 18:51:03_2

Espacio de trabapo (] sawar f3; Enviar Contguracisn arTU | [
Dispositivos Canales CoreDb Sincronizacion
SR AR
NETEl  Command  Analog  Setpoint  dbNET
Nombre Origen Y v Destno v @ 8 O Fiss con error
Origent Origent igent Destnot Destino? Destino2 Destino2 Compartido Compartido B

Nombre Descripcién Dispostivo Coordenadas bscara Dispositivo Coordenadas Dispostivo Coordenadas  Valor Inicial Bloqueado No volati Publicar Subscrivi
|| sToo003 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESYs. @] @] @] @]
<2 N ST00004 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESYs. @] @] o =]
5 N stoo00s MILTONRELE Sys... MITONRELE [MLTONRELESYys. =] =] ] o]
51§ sToooos T wLTONRELE Sys. | MLTONRELE 7iMI.T0NRELESyI | 1 | D' CJ l:\ (@]
52 || sT00007 MILTONRELE Sys... MILTONRELE [MLTONRELESys. @] o ] 8]
53 ST00008 MILTONRELE Sys... MITONRELE [MLTONRELESys.. 0 (@] (@] O
54§ sT00009 MILTONRELE Sys... MITONRELE [MLTONRELESYs. O] @] o (0]
55 )| sTo0010 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt @] @] O] @]
55 ) sTo0011 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt @] @] @] @]
57 ) sT00012 MILTONRELE Prot... MLTONRELE [MLTONRELEProt. =] o [m] [m]
55 N ST00013 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. @] O] =] =]
59 ) sT00014 |MLTONRELE Prot...| MILTONRELE | MLTONRELEProL. | o o 8] 8]
0§ sT00015 MILTONRELE Prot... MILTONRELE | MLTONRELEProt @] o o o
51§ sTo0016 MILTONRELE Prot... MLTONRELE [MLTONRELEProt.. @] @] @] @]
- ST00017 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. =] @] m] m]
5 | sTo0018 MITONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt @] @] @] o
54 | sTo0019 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. @] ® =] @]
5§ sT00020 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. o ] ] 8]
ss ) sToo021 |MLTONRELE Prot...|MLTONRELE | LToNRELEPrOL | o =] o =]
67 ) stoo022 | MLTONRELE Prot.. | MITONRELE | [MLTONRELEProt...| | | ] o ] 8]
53 ) sT00023 MILTONRELE Prot... MLTONRELE [MLTONRELEProt.. @] @] O @]
0§ sT00024 MILTONRELE Prot.. MILTONRELE [MLTONRELEProt. @] o o m]
70§ sT00025 MILTONRELE Prot... MILTONRELE [MLTONRELEProt. @] @] O] @]
71§ sT00026 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt @] @] @] 8]
72 )| sT00027 |MLTONRELE Prot... | MLTONRELE | MTONRELEProL, o o 8] 8]
i ST00028 MILTONRELE Prot... MITONRELE [MLTONRELEProt. @] @] o ]
74 N sT00029 |MLTONRELE Prot.. | MILTONRELE | MLTONRELEProL. | @] o 8] 8]
75 )| ST00030 MILTONRELE Prot... MLTONRELE [MLTONRELEProt. @] o [C] o
s sT00031 MILTONRELE Prot... MITONRELE [MLTONRELEProt @] @] @] o
77§ sTo0032 MILTONRELE Prot... | MILTONRELE [MLTONRELEProt @] @] @] @]

e La SaiteIDP permite crear un HMI, mediante el WebUI: clic en “Add-ons” y clic en “WebUI”

Easergy Builder V1.7.49 - Name: MAESTRIA. ID: MAESTRIA_01/02/2026 18:51:03_2

Dispositivos

Canales

CoreDb

Configuracién de pantallas | Mapas de puntos %

¢SSO BETFAhSHE o

Sincronizaci6

Ayuda

webUI confi

Nombre Descripcior

W TESIS RED

Aparamenta

Estados e indicaciones

- Medidas

Dispositivos y equipamiento

Add-Ons




Cada elemento del diagrama creado puede asociarse a sefiales de estado y mandos de actuacion, los
cuales permiten visualizar el estado de interruptores u otros dispositivos y enviar comandos de control.
Estas funciones estaran disponibles siempre que las sefiales correspondientes se encuentren
correctamente mapeadas en el CoreDB.

[

Configuracion de Interruptor

Horizontal

Configuracion de Interruptor

interruptor
Mando de actuacion NULL
Nivel de tension 1er nivel de tension
Rotado False

Sefial de estado NULL

Vertical True

Visible desde zoom 0

Mando de actuacion
Punto/sefal que permitird actuar sobre el estado del objeto.
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