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RESUMEN

Se implement6 y configur6 en laboratorio un entorno experimental de referencia para
la digitalizacién de subestaciones conforme al estandar IEC 61850, tomando como caso de
estudio el esquema Catamayo—Velacruz—Equasol. La solucién se estructuré mediante una
arquitectura jerarquica por niveles (bahia y estacion) e integré comunicacion IEC 61850-8-1
mediante MMS para supervision y GOOSE para intercambio rapido de senales entre IEDs.
Las protecciones ANSI de sobrecorriente y distancia se definieron a partir del modelo
eléctrico en DIgSILENT PowerFactory y se implementaron en relés Siemens 7SA86 y 7SJ85
a través de DIGSI 5. La validacion se ejecuté con Omicron CMC 356 y Test Universe,
verificando la respuesta de proteccion, los tiempos de operaciéon y el desempernio ante fallas
monofasicas y trifasicas, junto con la visualizacién de eventos y estados operativos en un
sistema SCADA, midiendo latencia de GOOSE con Wireshark. No fue posible realizar
pruebas con Sampled Values debido a limitaciones del hardware disponible. En conjunto,
la implementacion confirma la aplicabilidad de TEC 61850 en escenarios de distribuciéon
y evidencia ventajas en flexibilidad de ingenieria y reduccién de interconexiones fisicas,
condicionadas por la disponibilidad de equipamiento compatible y criterios de despliegue.
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ABSTRACT

An experimental laboratory reference environment was implemented and configured
for substation digitalization in accordance with the IEC 61850 standard, using the Cata-
mayo—Velacruz—Equasol scheme as a case study. The solution was structured through a
hierarchical architecture by levels (bay and station) and integrated IEC 61850-8-1 commu-
nication using MMS for supervision and GOOSE for fast signal exchange between IEDs.
ANSI overcurrent and distance protection functions were defined from the electrical mo-
del in DIgSILENT PowerFactory and implemented in Siemens 7SA86 and 7SJ85 relays
through DIGSI 5. Validation was carried out with Omicron CMC 356 and Test Universe,
verifying protection performance, operating times, and behavior under single-phase and
three-phase faults, together with event visualization and operational status monitoring
in a SCADA system, measuring GOOSE latency with Wireshark. Sampled Values tests
could not be performed due to available hardware limitations. Overall, the implementation
confirms the applicability of IEC 61850 in distribution scenarios and shows advantages in
engineering flexibility and reduced physical interconnections, conditioned by the availabi-
lity of compatible equipment and deployment criteria.
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INTRODUCCION

La transiciéon hacia redes eléctricas modernizadas, con mayor integraciéon de generaciéon
distribuida y fuentes renovables, incrementa las exigencias sobre los sistemas de proteccion,
control y automatizaciéon en subestaciones de distribucién. En este escenario, los esquemas
convencionales basados en cableado analégico y comunicaciones punto a punto tienden
a elevar la complejidad de ingenieria, dificultan la escalabilidad funcional y limitan la
incorporacién de servicios avanzados de supervisiéon y automatizacién. Como alternativa,
la digitalizacion de subestaciones mediante redes de comunicaciéon basadas en IEC 61850
y modelos estandarizados habilita coordinaciéon distribuida, reducciéon de interconexiones
fisicas y mejora la disponibilidad de informacién para supervision, diagnostico y analisis

de eventos.

La digitalizaciéon de subestaciones ha evolucionado desde la publicacién del estandar
IEC 61850 en la década de los 2000, orientado a unificar el intercambio de informacién
entre IEDs y reducir la dependencia de protocolos propietarios, favoreciendo la interopera-
bilidad [2—4]. Experiencias y proyectos piloto implementados entre 2005 y 2015 en Europa y
Norteamérica reportaron viabilidad técnica y beneficios asociados a reduccién de cableado
y mejoras en diagnostico remoto [5,6]. A pesar de ello, se han identificado desafios rela-
cionados con sincronizaciéon y desempeno de servicios criticos como GOOSE y SV, ademas
de la confiabilidad del sistema de comunicaciones bajo alta carga de datos [7,8]. Estudios
posteriores destacan que la adopciéon de subestaciones digitales requiere validacién experi-
mental y pruebas de desempefio més alla de la configuracién tedrica, con el fin de verificar
robustez, interoperabilidad y comportamiento temporal de las arquitecturas [9-13]. En
América Latina, se reportan aplicaciones y despliegues en distintos niveles de madurez,
con avances en transmision y distribucién, y limitaciones asociadas a infraestructura, ca-
pacitacion y criterios de implementacion [14-19]. En Ecuador, el desarrollo de estudios y
prototipos en instituciones académicas ha incrementado en los tiltimos afios, principalmen-
te en entornos controlados de laboratorio, lo que mantiene vigente la necesidad de contar
con modelos experimentales integrales para validar configuraciones y procedimientos de
pruebas [20-24].
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Bajo este marco, se planted como objetivo desarrollar un modelo de subestacion digi-
tal basado en IEC 61850 en el Laboratorio de Protecciones de la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Cuenca. Para alcanzar este objetivo, se analizan los requerimientos del
estandar, con énfasis en GOOSE, SV y sincronizacién temporal, con el fin de establecer
criterios de diseno aplicables a subestaciones de distribucion. Posteriormente, se disena e
implementa un modelo experimental de bahia digital con IEDs bajo IEC 61850 para va-
lidar en laboratorio la comunicacion GOOSE y la supervision MMS; ademés, se simulan
escenarios de operacion y falla, evaluando tiempos de respuesta, selectividad y confiabi-
lidad mediante pruebas funcionales con Omicron CMC 356 y visualizaciéon de eventos y
estados en SCADA. Se identific6 como restriccion la imposibilidad de validar SV debido a

limitaciones de hardware en los relés disponibles.

Para cumplir con el objetivo mencionado, el proyecto se desarrollé6 bajo una meto-
dologia estructurada por fases, combinando andlisis normativo, disefio de arquitectura,
implementacion experimental y validacion técnica. Inicialmente, se efectué una revision de
los estandares aplicables y de los criterios de desempeno asociados a servicios criticos como
GOOSE sincronizacion PTP y comunicacion MMS. Posteriormente, se disené el modelo
funcional de la bahia digital, definiendo la arquitectura SAS, LNs y la configuracion de
comunicaciones bajo IEC 61850. En una etapa siguiente, se realizé la integracion fisica
y légica de los equipos en laboratorio, incluyendo parametrizacién de protecciones, con-
figuracion de mensajeria y puesta en servicio del sistema de supervision. Finalmente, se
ejecutaron escenarios de prueba para evaluar tiempos de respuesta y latencia de comunica-

cién, contrastando los resultados con los limites establecidos en la normativa mencionada.

La estructura del documento se desarrolla en seis capitulos. El Capitulo 1 presenta los
fundamentos metodologicos, incluyendo objetivos, planteamiento del problema, alcance y la
metodologia por fases. El Capitulo 2 desarrolla el marco teérico y normativo, abarcando au-
tomatizacion de subestaciones, comunicaciones industriales, niveles funcionales IEC 61850
y aspectos de sincronizacion, redundancia y ciberseguridad. El Capitulo 3 aborda el anélisis
técnico de IEC 61850 aplicado a subestaciones digitales, considerando el modelo de infor-
macion, el desempeno de las comunicaciones y criterios de implementacion. El Capitulo 4
describe el diseno e implementaciéon del modelo SAS, incluyendo coordinacién y parametri-
zacion de protecciones, configuracion IEC 61850, mensajeria GOOSE/MMS e integracion
con SCADA. El Capitulo 5 presenta los ensayos de proteccién y comunicacion por bahia,
junto con pruebas combinadas de MMS y validacién de latencia GOOSE. Finalmente, el

Capitulo 6 expone las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo realizado.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

1.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de subestaciéon digital basado en IEC 61850 en el laboratorio de

Protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca.

1.2. Objetivos Especificos

= Analizar los requerimientos de la norma IEC 61850, en particular SV, GOOSE y

PTP para definir criterios de disefio en subestaciones de distribucion.

= Disenar un modelo experimental de bahia digital con MUs e IEDs bajo IEC 61850,
para validar en laboratorio la transmisiéon de SV y GOOSE.

= Simular escenarios de operacion y falla en el modelo, evaluando latencia, selectividad,
sensibilidad y confiabilidad, para proponer lineamientos de adopcion de subestacio-

nes digitales.



1.3. Planteamiento del problema.

La transformacion de las redes eléctricas, impulsada por la necesidad de la moder-
nizacion y la creciente integracion de fuentes renovables dentro del sistema, exige sis-
temas de proteccién, control y automatizacion més seguros, adaptables y con una alta
interoperabilidad. Las subestaciones tradicionales, que se basan todavia en cableado ana-
légico y en esquemas de comunicacién punto a punto, presentan limitaciones notables en

cuanto a su capacidad de escala, mantener e integrar nuevas tecnologias [3,6].

En este escenario, la norma IEC 61850 se presenta como una solucién robusta al estable-
cer un lenguaje comun para los IEDs, lo cual facilita y promueve la interoperabilidad entre
distintos fabricantes y reduce errores en la fase de ingenieria [4,6,25]. Aun asi, para que su
implementacion sea exitosa y trascienda la configuracién teérica, se necesita su validaciéon
experimental bajo condiciones operativas cercanas a la operacién real, donde se permita

identificar y resolver problemas de interoperabilidad, latencia y sincronizacion [9,26-28|.

En Ecuador, la brecha entre la simulaciéon académica y la implementacién en campo se
hace méas notoria debido a la falta de modelos de validacion experimental, lo cual limita
no solo una adopcién confiable por parte del sector industrial, sino también que los pro-
fesionales cuenten con la formacién préactica necesaria para ser capaces de asumir con la

solvencia técnica los retos de la transicion digital del sector eléctrico [5,21-23,29).



1.4. Alcance

El presente trabajo se centro en el desarrollo, implementacién y validaciéon experimental
en laboratorio de un modelo de subestacion digital basado en el estandar IEC 61850,
aplicado a un modelo de referencia de subestacién de seccionamiento, correspondiente al
esquema Catamayo—Velacruz—Equasol, con énfasis en la comunicacién, automatizaciéon y

evaluaciéon funcional de las protecciones eléctricas implementadas.

El alcance de la investigacion comprende la parametrizacién y configuraciéon de funcio-
nes de proteccion ANSI de sobrecorriente y distancia, a partir de los parametros obtenidos
del modelado eléctrico de la subestacion en el software DIgSILENT PowerFactory. Para es-
te proposito, se emplean relés digitales Siemens 7SA86 y 7SJ85, configurados en el entorno
DIGSI 5, garantizando la coherencia técnica entre los valores coordinados en PowerFactory

y los parametros implementados en los IEDs.

De igual manera, se desarrolla la arquitectura de una subestacion digital conforme a
la norma IEC 61850, que incluye la creacion de la estacién, la configuracion de LD y LN,
el enrutamiento de sefiales y la configuraciéon de los servicios de comunicacion GOOSE
y MMS. Adicionalmente, se implementa un sistema SCADA, destinado al monitoreo, su-
pervision de la comunicacion IEC 61850 y visualizaciéon de estados operativos y variables

eléctricas.

Finalmente, el modelo propuesto es validado experimentalmente mediante pruebas fun-
cionales realizadas con la maleta de pruebas Omicron CMC 356 y el software Test Universe,
evaluando el comportamiento de las protecciones ante diferentes escenarios de falla, con el
fin de verificar la correcta operacién de las funciones de proteccién y de los servicios de

comunicaciéon bajo el estandar IEC 61850.



1.5. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo se organiza en cinco fases secuenciales:

1.5.1. Fase I: Revision tedérica y normativa

Revision y anélisis de las normativas IEC 61850 (Partes 1-10), IEC 62439 (PRP/HSR),
IEEE 1588 (PTP), IEC 62351 (ciberseguridad) e IEC 60255 (relés), junto con literatura
cientifica sobre interoperabilidad, GOOSE, SV y MMS. Esta fase define los requisitos

funcionales y de desempeno del modelo.

Actividades asociadas:

» Identificaciéon de requerimientos normativos y criterios de desempeiio.

= FElaboracién del marco tedrico y técnico base para el modelo de subestacion.

1.5.2. Fase II: Diseno del modelo funcional SAS

Definicion de la arquitectura por niveles (estacion y bahia), LNs y asignacion de roles
a los IEDs. Incluye la elaboracion de diagramas unifilares, topologias de red y artefactos
SCL, SCD, ICD y CID.

Actividades asociadas:

= Actividad 1: Diseno de la arquitectura.

Definicion de la topologia de red (fisica y logica) que interconecta los equipos del
laboratorio. Elaboracién de diagramas de conexion, direccionamiento IP y configuracién
de VLANSs para segregar el trafico de mensajes GOOSE y MMS.

= Actividad 2: Desarrollo del modelo de configuraciéon IEC 61850.

Generacion del archivo SCD que describe la subestacion con todos los IEDs, sus LDs
y LNs, datasets, Report Control Blocks y enlaces GOOSE/SV. Empleo del software
DIGSI 5 y IEC 61850 System Configurator.
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1.5.3.

Fase I1I: Implementacion del sistema

Integracion fisica y logica de los equipos (relés, simulador, conmutador, servidor de

tiempo, controlador) en una topologia redundante PRP/HSR con sincronizacion PTP.

Actividades asociadas:

1.5.4.

Actividad 3: Configuracion y puesta en marcha de los equipos. Parametri-

zacion individual y verificacion funcional de:

1. Relés Siemens SIPROTEC 7SJ85/7SA86: configuracion integral de fun-
ciones de proteccion (67, 67N, 50, 50N, 21/21N), parametrizacion de zonas de pro-
teccion, ajustes de tiempos y curvas caracteristicas. Ademas, configuracion de publi-

cacion y suscripcion de mensajes GOOSE.

2. Masterclock GMR1000: Puesta en servicio como reloj maestro industrial
(Grandmaster Clock) bajo PTP IEEE 1588, distribucion de tiempo hacia IEDs me-
diante NTP.

3. Switch Hirschmann GRS 1020: configuraciéon de arquitectura de red para
subestacion digital, habilitacion de redundancia mediante PRP /HSR.

4. Omicron CMC 356: configuracion de salidas analdgicas y binarias para in-
yeccién secundaria de corriente y voltaje en pruebas de protecciéon. Generacion y
analisis de tramas GOOSE, simulacién de fallas, validacion funcional de logicas de

enclavamiento bajo condiciones controladas de laboratorio.

5. NovaTech OrionLXm: diseno, configuracion e integracion SCADA para su-
pervisiéon y control de subestacion eléctrica. Mapeo de senales, creaciéon de pantallas

HMI, alarmas, registros histéricos y validacién operativa del sistema.

Actividad 4: Implementaciéon de comunicaciones IEC 61850. Configuraciéon

y verificacion de:

e GOOSE: publicacion /suscripcion y pruebas de disparo.
e SV: generacion y suscripciéon de valores muestreados.

e MMS: configuracion de reportes y visualizacion HMI/SCADA.

Fase IV: Validacién y comuicacion

Ejecucion de escenarios de prueba, captura y anélisis de trafico via GOOSE, SV y

MMS,

ademés de verificacién de sincronia temporal.



Actividades asociadas:

= Actividad 5: Diseno y ejecucion de escenarios de prueba. Simulacién de fallas

y verificacién de respuesta de protecciones.

s Actividad 6: Adquisicién y anélisis de datos de rendimiento. Medicion de
latencia GOOSE, rendimiento SV, sincronizacion PTP y desempenio PRP/HSR. Pro-

cesamiento estadistico y elaboracién de histogramas y boxplots.

= Actividad 7: Pruebas de estrés y validaciéon del modelo. Contraste con limites
de TEC 61850-5 e IEC 61850-10.

1.5.5. Fase V: Analisis de resultados y cierre

Contraste con criterios de desempeno establecidos en IEC 61850-5 e IEC 61850-10.

Elaboracion de conclusiones y recomendaciones finales.

Actividades asociadas:

= Actividad 8: Consolidacién del modelo y documentacién final. Integraciéon

de configuraciones, archivos SCL y protocolos de ensayo.



CAPITULO 2

REVISION TEORICA Y MARCO NORMATIVO

2.1. Fundamentos tedéricos para la digitalizacién y automati-

zacion de subestaciones eléctricas

2.1.1. Teoria de Sistemas de Automatizacién de Subestaciones — SAS

La automatizaciéon de subestaciones eléctricas ha experimentado una transformacién
significativa, pasando de arquitecturas centralizadas basadas en RTUs, a sistemas distri-
buidos donde interactiian IEDs conectados entre si [3,4,29]. Este cambio se consolida con
la aparicion del estandar IEC 61850, que propone un modelo orientado a objetos para re-
presentar funciones clave como la proteccion, el control, la medicién y la supervision de

manera estructurada.

Los principios fundamentales que sustentan este enfoque son:

» Interoperabilidad: Habilidad que posibilita que dispositivos de diferentes fabrican-

tes puedan intercambiar informacién y colaborar sin conflictos de compatibilidad.

= Modelo de datos unificado: representaciéon estandarizada donde se presentan los

datos técnicos a través de LNs organizados dentro de los LDs.

= Arquitectura jerarquica: una estructura organizada en nivel de estacion, nivel
de bahia y nivel de proceso, donde cada uno cumple con responsabilidades y emplea

protocolos especificos, que garanticen el correcto funcionamiento del sistema [2,5,30].



2.1.2. Teoria de redes de comunicacion industriales

El desempernio de un SAS esta estrechamente ligado a la calidad y fiabilidad de la red
de comunicacién subyacente. Para cumplir con dichas exigencias operativas, dicha red debe
ofrecer altos niveles de determinismo, disponibilidad continua y seguridad en la transmisién
de datos. En este sentido, la TEC 61850 establece el uso de Ethernet como tecnologia
base, definiendo diferentes esquemas de mapeos especificos segiin el tipo de trafico que se

manejara |[30]:

= Comunicacién en tiempo real: Los mensajes GOOSE y SV se transmiten direc-
tamente sobre Fthernet -capa 2-, lo cual permite minimizar la latencia y asegurar

una respuesta rapida ante eventos criticos [30].

» Comunicacién cliente-servidor: Las funciones de supervisiéon, reporte y confi-
guracion seran gestionadas mediante el protocolo MMS que opera sobre TCP/IP lo

cual brinda una via estructurada para el intercambio de datos entre dispositivos [30].

» Redundancia: Para garantizar la disponibilidad y continuidad del servicio en caso

de fallas de enlace o nodos, se implementa el protocolo PRP/HSR |[7,31].

2.1.3. Partes, niveles y procesos de una subestacién eléctrica

= Equipamiento primario: Comprende los elementos fisicos esenciales del sistema
eléctrico, como interruptores de potencia, seccionadores, transformadores de poten-
cia, transformadores de medida -TC/TP o NCITs, barras, lineas y reactivos. Es-
tos componentes se representan mediante LNs como XCBR, CSWI, TCTR, TVTR, entre
otros [4,30].

= Equipamiento secundario: Incluye los IEDs encargados de las funciones de pro-
teccion, control y supervision; esto abarca, por ejemplo, en proteccionPDIS, PTOC,
PDIF; en control CSWI, en medida MMXU, en automatizaciéon como LLNO/LPHD,
también interfaces como HMI/SCADA, controladores de bahia y gateways, los mis-

mos que integran la subestacion con sistemas superiores [4, 30].

2.1.4. Niveles funcionales IEC 61850

La norma define en este punto tres niveles funcionales, cada uno con responsabilidades

especificas y flujos de comunicacion particulares:



2.1.5.

Nivel de proceso: Es el punto de contacto directo con el entorno fisico de la
subestacion. Aqui se ubican las MU, TC/TP, actuadores y sensores. En este nivel
predomina el intercambio de datos en tiempo real a través de mensajeria SV y

GOOSE,abarcando principalmente los equipos de proceso y bahia [3,30].

Nivel de bahia: Concentra los [EDs encargados de la proteccién y control de cada
bahia de la subestacion. En este nivel se ejecutan funciones légicas de enclavamiento,
mando y mediciones locales, actuando como el niicleo operativo de cada seccién

[3,30].

Nivel de estacion: Agrupa los sistemas de supervisioén y coordinaciéon general me-
diante las interfaces HMI/SCADA los registradores de eventos, herramientas de in-
genieria, historizacién y los gateways que comunican las subestaciones con los centros
de control. Aqui el trafico principal se basa en el protocolo MMS, que gestiona re-

portes, registros y configuraciones del sistema [3,30].

Buses y flujos de comunicaciéon

En la arquitectura de la ITEC 61850, los flujos de informacién se encuentran organizados

principalmente en dos tipos de redes Ethernet:

2.1.6.

Bus de Estacion: Es el canal de comunicacién que conecta los IEDs del nivel de
bahia con los sistemas de estacion. Aqui se intercambian mensajes MMS y GOOSE
utilizados para comandos tanto de control como de supervision y notificaciéon de

eventos [30].

Bus de Proceso: Se encarga de enlazar las MU con las IEDs, gestionando el trafico
de datos en tiempo real; a través de esta red se transmiten mensajeria SV segun la
norma [EC 61850-9-2 [30] y GOOSE de alta prioridad.

Procesos operativos tipicos

Dentro de una subestacion digital varias procesos operativos clave se ejecutan aprove-

chando las siguientes estructuras de comunicacion:

Energizacion y maniobra: Se trata de las secuencias de operaciéon que incluyen
enclavamientos logicos entre CSWIy XCBR con la validaciéon de estados via GOOSE

o MMS para asegurar condiciones seguras antes de ejecutar una accion [3,30].
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= Proteccion ante fallas: Ante eventos anomalos los [EDs activan funciones como
PDIS, PTOC o PDIF para detectar y discriminar la falla. El disparo del interruptor y
las senales asociadas se comunican via GOOSE, mientras que los registros detallados

y los fault reports se transmiten mediante MMS [15, 30].

= Mantenimiento y pruebas: Este proceso incluye pruebas de aceptacion en FAT y
SAT, evaluaciones de conformidad de acuerdo con la IEC 61850-10 y ensayos tran-
sitorios con simuladores que generen trafico SV y GOOSE para validar el comporta-

miento del sistema [26, 30].

2.2. Marco normativo aplicable

2.2.1. Estandares internacionales: visién general y terminologia clave

El marco normativo que sustenta la digitalizacion de subestaciones se apoya principal-

mente en el conjunto de estandares de la IEC 61850.

s TEC 61850-5: Define y establece los requisitos de rendimiento para las comunica-
ciones, categorizando los mensajes en clases de tiempo —TTO0 a TT7— segtn su

nivel de urgencia, latencia permitida y criticidad [30].

= JEC 61850-6 : Introduce el lenguaje de configuracionSCL, basado en XML que
permite describir topologias, funciones y conexiones del sistema mediante archivos
como ICD, CID, SCD, SSD, IID. Este enfoque facilita una ingenierfa independiente
del fabricante [30].

= TEC 61850-7-x: Define el modelo de datos y servicios. Aqui se encuentran los LNs
como MMXU, PDIS, XCBR, entre otros; los DataObjects, DataAttributes y clases
de datos comunes -CDC- [30].

= JTEC 61850-8-1: Se ocupa del mapeo de servicios sobre protocolos como MMS —

comunicacion cliente-servidor— y GOOSE —mensajes multicast en la capa 2— [30].

» IEC 61850-9-2/ IEC 61850-9-2LE: Tratan sobre la transmision de SV, normal-
mente a tasas de frecuencias de 80 muestras/ciclo para proteccion y 256 muestras,/-

ciclo para medicion [30].

s TEC 61850-10: Detalla los procedimientos de prueba para evaluar la conformidad e

interoperabilidad entre los dispositivos, incluyendo casos de ensayos especificos [30].
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2.2.2. Sincronizacion y redundancia

» IEEE 1588 (PTP) & IEC 61850-9-3: Definen el perfil de sincronizacion de po-
tencia, logrando precision del orden de microsegundos a través de estructuras como

Grandmaster, Boundary y Transparent Clocks [30,32].

» TEC 62439-3 : Introduce los protocolos PRP/HSR, que aseguran la redundancia
en las redes de comunicacién sin interrupciones perceptibles; tanto para el bus de

estacién como para el bus de proceso [31].

2.2.3. Ciberseguridad y requisitos para relés

= TEC 62351: Aborda la seguridad de las comunicaciones bajo el estandar, IEC 61850,
incorporando medidas como el uso de TLS para MMS, autenticacién y firma digital

para GOOSE y SV, y gestion de usuarios y roles [33].

= TEC 60255: Establece los requerimientos generales para relés de proteccion, inclu-
yendo pruebas funcionales de disparo, de compatibilidad electromagnética y resis-

tencia ambiental [34].

2.2.4. Protocolos de telecontrol complementarios

s JTEC 60870-5-104: Es un protocolo ampliamente adaptado para la comunicacién

entre subestaciones y centros de control, funcionando sobre TCP/IP [35].

= DNP3: Aunque mas comun en redes de distribucién, se usa frecuentemente en con-
junto con IEC 61850 mediante pasarelas, sin generar conflictos entre ambos estan-
dares [36].

2.2.5. Normativa nacional ecuatoriana

A nivel local, existen marcos legales y técnicos que guian la implementacion de tecno-

logfas digitales en el estandar eléctrico:

» ARCONEL 009/24: Establece directrices base orientadas a la modernizacion de la
infraestructura eléctrica en Ecuador, promoviendo el uso de tecnologias que mejoren

la confiabilidad, continuidad y eficiencia del servicio. [37].
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2.3.

2.4.

LOSPEE: La Ley Organica del Servicio Piblico de Energia Eléctrica regula el
funcionamiento del Sistema Nacional Interconectado —SNI- y establece el marco

legal general para el desarrollo del sector energético del pais [38].

Conceptos clave y definiciones operacionales

IED (Intelligent Electronic Device): dispositivo microprocesado que integra

proteccion, control, mediciéon y monitoreo; elemento base del SAS [10,30].

GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event): servicio multicast en
tiempo real para intercambio de senales binarias criticas. Baja latencia (< 4 ms),

alta confiabilidad; usado en enclavamientos y disparos |18, 30].

SV (Sampled Values): transmision digital de muestras instantaneas de corriente
y voltaje desde Merging Units a IEDs. Requiere sincronizacién PTP precisa, espe-

cialmente en proteccion diferencial [15,30].

MMS (Manufacturing Message Specification): protocolo cliente—servidor para

lectura/escritura, reportes y configuracion entre IEDs y SCADA /HMI |5, 30].

SCL (Substation Configuration Language): XML estandarizado para describir
LD/LN, datasets, report control blocks y conectividad (ICD, SCD, CID) [2,30].

PTP (Precision Time Protocol): mecanismo de sincronizacion de alta precision

(perfil de potencia) esencial para SV y correlacion de eventos [10,30, 32].

PRP/HSR: protocolos de redundancia de capa 2 sin reconfiguracion perceptible,

recomendados para process bus [31].

Interoperabilidad vs. intercambiabilidad: la primera se refiere a que dispo-
sitivos de distintos fabricantes funcionan juntos; la segunda, a poder sustituir un
equipo por otro sin redisenar la ingenieria (perfil de aplicacion, nomenclaturas cohe-
rentes) [18,39].

Metodologias de ingenieria y validacién

La ingenieria top-down propuesta por Melo et al. (2024) permite disenar y validar

Sistemas de Proteccion, Automatizacion y Control (PACS) desde la etapa conceptual hasta

la verificacion experimental [12]. Esta metodologia favorece la independencia del proveedor

y garantiza consistencia entre diseno, configuracion y pruebas, siendo fundamental para: (i)

validar configuraciones teéricas en laboratorio, (ii) verificar interoperabilidad en entornos
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multivendor, (iii) asegurar el cumplimiento de requisitos de rendimiento en condiciones

operativas realistas, y (iv) desarrollar competencias practicas en profesionales del sector

[39].

2.4.1. Meétricas e indicadores de desempeno

Se emplearan indicadores alineados con IEC 61850-5 [30] y mejores practicas de ensayo:

Latencia GOOSE (ms): percentiles Psg, Pys, Pog.

Integridad SV (% pérdida, jitter): conformidad con 80/256 muestras/ciclo [30].

Sincronia PTP (us): offset medio y desviacion estandar [30,32].

Disponibilidad PRP/HSR (% uptime) y tiempo de recuperacion (ms) [31].

Tiempos de operacion de proteccion (ms) y selectividad.

2.4.2. Criterios de aceptacion

El modelo se considerara validado si:

1. La latencia GOOSE cumple las clases de tiempo requeridas por IEC 61850-5 para

las funciones bajo prueba [30].
2. Lasincronizacion PTP mantiene offsets de submicrosegundo de forma estable [30,32].

3. La integridad de SV no presenta pérdidas significativas ni jitter fuera de tolerancia
[30].

4. La redundancia PRP/HSR conmute sin impacto funcional observable en los IEDs
[31].

5. Los tiempos de operacién de protecciéon se mantienen dentro de los valores de diseno

para cada escenario de falla.
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2.5. Equipos y software

2.5.1. Equipos

El laboratorio de protecciones de la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con equi-
pamiento industrial que permite recrear condiciones reales de operacién bajo IEC 61850
[30]. La infraestructura se configura en topologia redundante (PRP/HSR) con sincroniza-
cion IEEE 1588, interconectando simuladores y dispositivos reales para validaciéon experi-
mental de esquemas de proteccién y control bajo condiciones controladas pero representa-

tivas de entornos operativos reales [32].

= Relé de proteccion Siemens SIPROTEC 7TSAR86:

Relé multifuncién de la plataforma SIPROTEC 5; este equipo esti orientado a la
protecciéon de distancia y disenado principalmente para aplicaciones en lineas de
transmision y distribucion de alta voltaje; es totalmente compatible con IEC 61850,
GOOSE, MMS y SV; configuracion mediante DIGSI-5 [40].

o Run e Error i SIPRQTEQNE
_—

=

Figura 2.1: Relé de proteccion Siemens SIPROTEC 7SAS86.

= Relé de proteccion Siemens SIPROTEC 7TSAJ85:

Relé multifuncion de la plataforma SIPROTEC 5, disenado para la proteccion y
control de alimentadores en sistemas de media voltaje, incorporando funciones de
sobrecorriente, elementos direccionales y deteccion de fallas a tierra; soporta logicas
CFC, comunicacion IEC 61850 y supervision via MMS y GOOSE [40].
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Figura 2.2: Relé de proteccion Siemens SIPROTEC 7SJ85.

Maleta de Pruebas Omicron CMC 356:

Equipo portatil destinado a la inyeccién secundaria de senales eléctricas, capaz de su-
ministrar corrientes y voltajes con elevada exactitud para simular estados operativos
normales y escenarios de falla. Esta capacidad permite evaluar el comportamiento
funcional, la coordinacién y los tiempos de respuesta de los dispositivos electréonicos
inteligentes IEDs [41].

Figura 2.3: Maleta de Pruebas Omicron CMC 356.

RTU Novatech OrionLXm:

Corresponde a una RTU de arquitectura compacta, orientada a aplicaciones de au-
tomatizacién de subestaciones eléctricas y sistemas SCADA. Desde el punto de vista
funcional, actiia como concentrador de datos y pasarela de comunicaciones, per-
mitiendo la integraciéon de IEDs. El equipo soporta protocolos tales como DNP3,
Modbus e IEC 60870-5-104, pudiendo operar dentro de arquitecturas basadas en
IEC 61850, facilitando la interoperabilidad y el intercambio estructurado de infor-
macién. Incorpora capacidades de ciberseguridad, l6gica programable y gestién avan-
zada de eventos, lo que le permite ejecutar funciones locales de automatizacién y

registro [42].
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Figura 2.4: RTU NovaTech OrionLLXm.

s Switch industrial Hirschmann GREYHOUND GRS-1020:

Es un Switch Ethernet industrial de arquitectura modular y alto rendimiento, fabri-
cado por Hirschmann Automation and Control para aplicaciones de misiéon critica
en los sectores de automatizaciéon y energia. Su diseno robusto y compatibilidad con
protocolos industriales lo hacen idéneo para trabajar con infraestructuras de comu-
nicacion en subestaciones eléctricas, ademas con soporte PRP/HSR y caracteristicas

de redundancia para redes IEC 61850 [43,44].

Figura 2.5: Switch industrial Hirschmann GREYHOUND GRS 1020.

= Servidor de tiempo Masterclock GMR1000:

Unidad empleada para la sincronizacioén precisa de dispositivos mediante el protocolo

PTP contenido en la IEEE 1588 [45,46].

GMR1000

— e s :_\\i_ ;Et
co0e &
(! Masterclock’

Figura 2.6: Masterclock GMR1000.
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2.5.2. Software

Las herramientas de ingenieria utilizadas en el desarrollo del proyecto incluyen las

siguientes plataformas de software:

= DIGSI 5:

DIGSI 5 es una plataforma desarrollada por Siemens para la configuraciéon, parame-
trizacion y gestion de los dispositivos de la familia SIPROTEC 5. Permite definir y
ajustar funciones de proteccién, esquemas de control, l6gica programable mediante
CFC, as{ como pardmetros de comunicacién bajo protocolos como IEC 61850, in-
cluyendo servicios MMS y mensajeria GOOSE. Es empleada durante las etapas de
ingenieria, puesta en servicio y operacion de IEDs en subestaciones eléctricas con-

vencionales y digitales [47].

SIEMENS

DIGSI 5 Premium

Version 9.50 | ©2023 Siemens AG

Figura 2.7: DIGSI 5.

= JEC 61850 System Configurator:

El IEC 61850 System Configurator es un software desarrollado por Siemens para
el diseio, integracion y validaciéon de sistemas de automatizacion de subestaciones
basados en el estdndar IEC 61850. Permite la incorporacion coordinada de multiples
IEDs dentro de una arquitectura de comunicacién estructurada, gestionando archivos
SCL en sus diferentes variantes (ICD, CID y SCD).

La plataforma facilita la configuracién de servicios MMS, la asignacion y suscripcion
de mensajes GOOSE, asi como la verificacién de la coherencia logica del sistema

antes de su implementacion en campo [48].

SIEMENS

IEC61850

Systéem Configurator

Figura 2.8: IEC 61850 System Configurator.
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s DIgSILENT PowerFactory:

Es una plataforma especializada en modelado, anélisis y simulacion de sistemas eléc-
tricos de potencia. Permite la ejecucion de estudios eléctricos tales como flujo de
carga, analisis de cortocircuito conforme a normativas internacionales, estabilidad
transitoria y dindmica, coordinacién y ajuste de protecciones, asi como evaluacién

de calidad de energia.

La herramienta es ampliamente empleada en etapas de planificaciéon, diseno y va-
lidacién técnica de redes eléctricas de transmisién, subtransmisiéon y distribucion,
proporcionando un entorno integral para el analisis estatico y dindmico del siste-
ma [49].

PowerFactory 2024

NOW AVAILABLE FOR DOWNLOAD!

Figura 2.9: DIgSILENT PowerFactory.

= NCD3:

NovaTech Configuration Director 8 es una herramienta desarrollada para la configu-
racion y gestion de unidades terminales remotas (RTU), como el modelo OrionLXm.
Permite la parametrizacién de protocolos de comunicacién industrial, el mapeo de
senales entre dispositivos de campo y sistemas superiores, asi como la implementa-
cion de logica de control y automatizacion. Esta plataforma facilita la integraciéon de
la RTU dentro de arquitecturas SCADA [50].

NovaTech
Configuration
Director (NCD)

The configuration software for
every Orion ever made.

© NovaTech LLC 2001-2025. All rights reserved

Figura 2.10: NCD3.
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s Omicron Test Universe:

Es una plataforma de pruebas para la verificacion y validaciéon de relés de protecciéon
y sistemas de automatizacion. Permite realizar ensayos funcionales, pruebas de inyec-
cién secundaria y validacion de esquemas de proteccidon. Se utiliza para comprobar

el correcto desempenio de protecciones eléctricas antes de su puesta en servicio [41].

Test Universe 5.00 SR2

55

omICRON

Figura 2.11: Omicron Test Universe.

» Wireshark:

Wireshark es un analizador de trafico que captura y decodifica tramas de red (en
vivo o desde archivos pcap) y permite aislar comunicaciones usando filtros de captura
y de visualizacion para inspeccionar campos a nivel de protocolo. [51] En IEC 61850
puede utilizarse para validar mensajeria GOOSE capturando desde un puerto espejo
(SPAN) o un TAP y filtrando tinicamente estas tramas, ya sea con el filtro de visua-
lizacion GOOSE o con el filtro de captura ether proto 0x88B8; posteriormente, se
revisa la decodificacion del mensaje en Wireshark para confirmar que el publicador
y la informacién esperada aparecen correctamente y que el trafico corresponde al

comportamiento previsto durante eventos y supervision. [52]

Figura 2.12: Wireshark.

19



= WinDiscovery:

Es una herramienta de gestion desarrollada por Masterclock para la configuracion,
supervision y administracién de servidores de sincronizacién horaria en redes indus-
triales. Permite la deteccién automatica de dispositivos dentro del segmento de red,
la asignacion y modificaciéon de parametros de direccionamiento IP, asi como la con-

figuracion de servicios de sincronizacion tales como NTP y PTP [53].

WinDiscovery (7.5.6)

L

a0,

Figura 2.13: WinDiscovery.

= Inkscape:

Es una herramienta de diseno gréfico vectorial que trabaja principalmente con el
formato SVG (Scalable Vector Graphics), permitiendo la creacion y edicion de ilus-
traciones técnicas con alta precision. Facilita la elaboracion de esquemas eléctricos,
diagramas unifilares y representaciones graficas utilizadas en documentacion técni-

ca [54].

INKSCAPE'
= Draw Freely.

Figura 2.14: Inkscape.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LA NORMATIVA

3.1. Analisis técnico de la implementaciéon de IEC 61850 en

subestaciones digitales

La implementacion de la IEC 61850 en subestaciones eléctricas introduce un marco
de ingenieria basado en un modelo de informacién estandarizado y en servicios de comu-
nicacion definidos por desempenio. A diferencia de esquemas convencionales centrados en
RTUs, senales discretas cableadas y protocolos con seméntica limitada, la IEC 61850 in-
tegra proteccion, control, medicion y supervision mediante objetos logicos (LNs) y flujos
de datos con requisitos temporales cuantificables. Esto permite pasar de una operacién
sustentada en listas de puntos y cableado punto a punto hacia una operaciéon soportada

por coherencia de datos, interoperabilidad practica y validacion sistematica.

International
Electrotechnical
» Commission

Figura 3.1: Logo TEC.

3.1.1. Estandarizacion del modelo de informaciéon y reduccién de ambi-

giiedad operativa

El modelo orientado a objetos de la IEC 61850-7-x define funciones de subestaciéon a
través de LNs, cada uno con atributos normalizados para estados, calidad de dato, marcas
de tiempo y comandos. Este esquema mejora la consistencia entre lo que se mide, lo que

se controla y lo que se registra:
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» Semantica uniforme: mediciones (MMXU), estados de interruptor (XCBR), logica
de mando (CSWI) y funciones de proteccion (PDIS, PTOC, PDIF) se describen con

estructuras comunes, facilitando interpretacion, auditoria y mantenimiento.

» Atributos de calidad y tiempo: La presencia de indicadores de calidad (q) y
tiempo (t) habilita supervision con criterio técnico, permitiendo discriminar entre

valores vélidos, sustituidos, fuera de servicio o con sincronizaciéon degradada.

» Ingenieria reproducible: El uso de SCL (IEC 61850-6) formaliza topologia, conec-
tividad, datasets y control blocks, reduciendo configuraciones ad hoc y favoreciendo

trazabilidad entre diseno, configuraciéon y pruebas.

En tecnologias sin IEC 61850, el modelo suele estar compuesto por puntos SCADA hetero-
géneos, tablas de mapeo especificas por fabricante y documentaciéon de senales cableadas,
lo que incrementa el esfuerzo de integracion y eleva la probabilidad de inconsistencias entre

planos, ajustes y supervision.

3.1.2. Desempeno de comunicaciones: servicios con clases temporales y

redes deterministas

La IEC 61850-5 establece clases de tiempo (TTO-TT7) y requisitos de desempenio que
permiten asociar cada funcién con un rango de latencia y confiabilidad. Esta aproximacién
habilita dimensionar y verificar la red conforme a objetivos funcionales, en lugar de asumir

que el canal de comunicacion “es suficiente”.

» Mensajes en tiempo real (GOOSE y SV): Al operar en capa 2, reducen de-
pendencias de enrutamiento IP y permiten respuestas rapidas para enclavamientos,

disparos y transferencia de senales criticas.

» Supervision y configuraciéon (MMS): Al operar sobre TCP/IP, soporta repor-
tes estructurados, lectura/escritura de datos y servicios de ingenieria, manteniendo

separacion funcional respecto al trafico de tiempo real.

En esquemas tradicionales, funciones criticas suelen resolverse con cableado discreto entre
bahias (bloqueos, disparos, transferencias) y comunicaciones serie hacia RTUs para tele-
control. Esto incrementa material de cobre, puntos de falla fisicos, tiempos de montaje y
complejidad de pruebas de cableado. Con IEC 61850, parte de estas senales, se trasladan
a GOOSE, reduciendo cableado interbahia y permitiendo pruebas por captura y anélisis

de tramas, con criterios temporales verificables.
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3.1.3. Arquitectura por niveles: estaciéon, bahia y proceso

La segmentacion por niveles organiza funciones y flujos de comunicacién, permitiendo

asignar responsabilidades por capa y reducir interdependencias operativas:

= Nivel de proceso: integra MU y digitalizacién de mediciéon mediante SV. Esto re-
emplaza circuitos secundarios analégicos extensos por transporte Ethernet de mues-
tras, mejorando la repetibilidad de medicién y permitiendo diagnoésticos basados en

integridad de tramas, tasa de muestreo y sincronizacion.

= Nivel de bahia: Concentra proteccién y control, con intercambio rapido de estados
y 6rdenes mediante GOOSE. La logica de enclavamiento se implementa con senales

publicadas/suscritas, evitando cableado cruzado complejo entre tableros.

» Nivel de estacion: Integra HMI/SCADA, ingenieria e historizacion mediante MMS,

habilitando supervisiéon coherente, reportes y registros con sello temporal.

En configuraciones sin IEC 61850, la frontera entre niveles suele difuminarse por restriccio-
nes de protocolo y por dependencia del cableado, generando arquitecturas menos flexibles

ante ampliaciones y modernizaciones.

3.1.4. Sincronizacién temporal: Correlaciéon de eventos y coherencia de

muestras

La integracion de IEEE 1588 con el perfil de potencia (IEC 61850-9-3) permite sincro-

nizacién de alta precisiéon en equipos de subestacion, lo cual impacta en:

= Coherencia de SV: Alineacion temporal de muestras de corriente y voltaje, rele-

vante para aplicaciones de proteccién y medicion digital.

= Anailisis post-falla: Correlacion entre registros de eventos, oscilografias y disparos
entre multiples IEDs, mejorando diagnoéstico y determinaciéon de secuencias operati-

vas.

= Evaluacién de desempeno: medicién consistente de tiempos de operaciéon de pro-

teccién y latencias de comunicaciéon durante ensayos.

En tecnologias con sincronizacion limitada o basada en NTP /SNTP sin perfil industrial, la
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correlacién temporal entre registros puede presentar mayor dispersion, dificultando el ana-

lisis detallado de secuencias, sobre todo cuando participan multiples bah

3.1.5. Redundancia de comunicaciones PRP/HSR

fas y dispositivos.

La IEC 62439-3 introduce PRP/HSR como mecanismos de redundancia en capa 2,

disenados para mantener continuidad de tramas frente a fallas de enlace o nodo. Su aporte

operativo se refleja en:

= Disponibilidad de trafico critico: continuidad de GOOSE y SV ante eventos de

red, evitando pérdida funcional por reconvergencia.

= Mantenimiento con menor impacto: posibilidad de intervenir

con degradacién controlada, manteniendo operacién supervisada.

enlaces o equipos

= Pruebas dirigidas: validacién por induccién de fallas y verificaciéon de continuidad

mediante indicadores de uptime, tiempos de recuperaciéon y evidencia de comporta-

miento en IEDs.

PRP (Parallel Redundancy Protocol)

Receptor elige la
primera en llegar
descarta duplicados)

LAN A /I sw-AL }—i SwA2 \
——

IED / DANP IED /
(doble puerto) (doble

DANP
puerto)

Trama 1 (B) /

LAN B SW-B1 SW-B2
Falla en LAN A o LAN B -

(Ia otra LAN sigue entregando)

conmutacién sin tiempo de recuperacién

HSR (High-availability Seamless Redundancy)

Switch/Node
Origen duplica y envia
por ambos sentidos

Falla de un enlace/nodo en el anillo —»
trafico contintia por el otro sentido (cero recuperafion)

Destino recibe
dos copias y
descarta duplicado

Figura 3.2: Redundancias [EC 62439-3: comparacion conceptual entre PRP y HSR

(duplicacion de tramas y descarte de duplicados). Adaptado de [1].

Como se observa en la Figura 3.2, PRP utiliza dos en paralelo, mientr

en anillo enviando tramas en ambos sentidos.

as que HSR opera

En infraestructuras convencionales, la redundancia suele lograrse duplicando caminos
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fisicos con logicas especificas o con topologias cuya recuperacion depende de reconvergencia,

lo que puede introducir interrupciones perceptibles en servicios de comunicacion.

3.1.6. Ciberseguridad y robustez de equipos

La IEC 62351 establece controles para servicios asociados a IEC 61850 (p. €j., protec-
cion de sesiones, autenticacion y gestion de usuarios). En operacion, esto permite estructu-
rar politicas de acceso y registro con criterios de auditoria. En paralelo, IEC 60255 aporta
requisitos de desempeno y robustez para relés, relevantes para ambientes con exigencias
electromagnéticas y térmicas. La combinacién de ambas normas facilita una implementa-
cioén con control de superficie de servicios, segmentacion y verificaciéon de comportamiento

de equipos bajo condiciones eléctricas y de red.

3.1.7. Impacto en operacién, mantenimiento y ampliaciones frente a tec-
nologias no IEC 61850

Desde la perspectiva operativa, la IEC 61850 mejora el desempeno de subestaciones en

varios frentes frente a soluciones no estandarizadas o centradas en puntos:

e Integracion multivendor: Al compartir un modelo de datos y servicios, se reduce el
esfuerzo de integraciéon por pasarelas propietarias y tablas de mapeo extensas.

e Menor dependencia de cableado interbahia: senales de enclavamiento, bloqueo y
disparo pueden migrar a GOOSE, disminuyendo cantidad de conductores, borneras y
tiempo de comisionamiento de E/S cableadas.

e Diagnéstico y trazabilidad: ReportesMMS, registros con marcas de tiempo y corre-
lacién PTP habilitan anélisis de secuencias de eventos con mayor resolucion.

e Escalabilidad: Ampliaciones de bahias y migraciones tecnologicas se gestionan con
ingenierfa basada en SCL, favoreciendo reutilizacién de plantillas y control de cambios.

e Validacién estructurada: IEC 61850-10 proporciona un marco de pruebas de con-

formidad e interoperabilidad, permitiendo demostrar desempeiio bajo criterios medibles

(latencia GOOSE, integridad SV, estabilidad PTP, continuidad PRP/HSR).
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3.1.8. Relacién con métricas e indicadores de desempeno

Los indicadores propuestos (percentiles de latencia GOOSE, pérdida y jitter en SV,
offset PTP, uptime PRP/HSR y tiempos de operaciéon) se alinean con el enfoque de de-
sempeno verificable. El uso de percentiles permite caracterizar dispersiéon y condiciones
extremas, mientras que las métricas de sincronizacién y redundancia conectan directamen-
te con la coherencia de muestreo y la continuidad de operacion en eventos de red. Esta
estructura convierte la validacién en un proceso trazable: requisito funcional — disenio de

red /configuracion — medicion — evidencia experimental.
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CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DEL MODELO SAS

4.1. AnaAlisis del modelo de referencia a implementar

La propuesta desarrollada se sustenta en un estudio previo documentado mediante su
correspondiente memoria técnica, la cual establece las bases conceptuales, de disefio y de
configuracion necesarias para la implementacion del esquema de Subestacion Digital bajo
los lineamientos del estandar IEC 61850. La referencia técnica corresponde a una Subes-
tacién de Seccionamiento en 69 kV, instalada sobre la linea de subtransmision Catamayo-
Velacruz, cuya funcién principal es dividir el anillo eléctrico en dos secciones y permitir la
interconexion la CGD-Equasol. El analisis contempla el desarrollo del esquema bajo el en-
foque de Subestacion Digital a nivel de laboratorio, considerando una arquitectura basada
en TEC 61850 la integracion de relés de proteccion, el intercambio de mensajes GOOSE y

la definicién de la filosofia de proteccién correspondiente.

FILE EDIT VIEW INSERT DATA CALCULATON OUTPUT TOOLS WINDOW HELP

EERFOCOLBT 70N DLMBHB&E

vOERELPRHRER IRANREB

utro X | Diag. R-X. Relé Catacocha (S/E Catamayo) X Diag. R-X. Relé Catemayo (S/E Velacruz) X | Diag R-X. Relé Secc-Vek

Project Overview B X v & 5 RedGenersl X CGDEquasol X
" Study Cases A0 Q¥ilmx
© 167272025 19:00:00
8 cep
) Sy Cose

uz (S/ESecc) X Diag.R-X. ReléLSTSect < > +

% vk AEl 52

9.8 MW
1.3 Mvar
83,502 A

69000/120V

R

Gonzanama
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elé Gonzanam:
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=

Relé LST CGD.
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ador 1

Ready

Figura 4.1: Modelo de referencia Subestacion de Secccionamiento - DIgSILENT.
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Ademas, se considera la evaluacién del comportamiento ante fallas, coordinacion de

protecciones y logica de disparos.

4.1.1. Descripcion de la Subestacion de Seccionamiento.

La subestacion se conforma por una barra simple en 69 kV con tres bahias principales:

1. Bahia de linea hacia Catamayo.
2. Bahia de linea hacia Velacruz.

3. Bahia de conexién hacia Equasol.

Cada bahia dispone de:

Interruptor de potencia tripolar.

= TC.

» TP.

Seccionadores de linea y de barra.

Relé de proteccién multifuncion.

Las protecciones implementadas incluyen:

» Proteccion de distancia (21/21N).
» Sobrecorriente direccional (67/67N).

= Sobrecorriente instanténea y temporizada (50/51).
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Desde el punto de vista de digitalizacion, la subestacion serd modelada bajo arquitec-
tura IEC 61850, considerando:

» Nivel de proceso (Process Bus).

» Nivel de bahia (Bay Level).

» Nivel de estacion (Station Bus).

= Publicacion y suscripcion de mensajes GOOSE.
» Integraciéon légica mediante LN.

= Implementaciéon de disparos mediante senales virtuales.

Este modelo permitira validar la operacién coordinada de protecciones y garantizar

selectividad logica en el anillo de 69 kV.

4.1.2. Comportamiento de la Subestaciéon de Seccionamiento.

El comportamiento de la Subestacién de Seccionamiento se analiza a partir del modelo
unifilar de referencia en DIgSILENT PowerFactory.

En régimen permanente y condiciones balanceadas, las corrientes que circulan por cada
bahia corresponden al intercambio de potencia entre los tramos del sistema. Mientras las
magnitudes de corriente permanezcan por debajo de los valores de Pick-up configurados en
las funciones 50/50N y 67/67N, el sistema de proteccion garantiza la estabilidad operativa,
evitando disparos no deseados. En este régimen, la impedancia aparente se mantiene fuera
de los limites de las zonas Z1, Z2 y Z3, impidiendo el arranque de la funciéon 21/21N.
Esto asegura que, en ausencia de perturbaciones, las funciones de proteccién no activen

sus Pick-up. Por lo tanto, en estado estable, ninguna funcién de proteccién opera.

En régimen de falla se analiza considerando eventos fase-fase y fase-tierra en cualquiera
de las lineas conectadas a la barra de 69 kV. Cuando ocurre una falla fase—fase, se produce
un incremento de corriente en las fases involucradas. Esta condicion es detectada por las
funciones de proteccién 50 y 21; dependiendo de la magnitud y localizacién, el disparo
ocurre de manera instantanea o con el retardo correspondiente segin la zona configurada.
En el caso de falla fase—tierra, ademés del incremento de corriente de fase, aparece corriente
de secuencia cero. Esta condicién es supervisada por las funciones 50N, 67N y 21N. Si la

corriente sobrepasa los valores de Pick-up estas funciones de proteccion se activan.
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En cuanto al comportamiento de disparo selectivo, la filosofia de operaciéon del sistema
establece que el anillo principal no debe desenergizarse ante una falla localizada en la linea
Equasol. Para ello, se implementara un esquema de disparo selectivo basado en supervisiéon

direccional y logica de bloqueo.

4.2. Coordinacion de Protecciones

La coordinacién de protecciones implementada corresponde a un esquema de coordi-
nacion previamente desarrollado como parte del modelo de referencia; dicho esquema. es
adoptado como base técnica para el desarrollo de la implementacion en el modelo de Sub-

estacion Digital.

Las funciones consideradas en el esquema de coordinacién son:

» 21 / 21N — Protecciéon de distancia fase y tierra.

» 67 / 67N — Sobrecorriente direccional fase y tierra.

= 50 / 50N - Sobrecorriente instantanea fase y tierra.

Estas funciones fueron parametrizadas en el modelo de referencia con un enfoque por

zonas y supervision direccional, garantizando margenes de coordinacién adecuados.

A partir del esquema de coordinacion se obtuvieron los valores de ajuste correspon-
dientes a cada funcién de proteccion instalada en las bahias de linea de la Subestacion de

Seccionamiento.

A continuacién se muestran las tablas correspondientes a los valores de cada una de

las bahias.

4.2.1. Coordinacion Bahia de linea — Velacruz.

La Tabla 4.1 presenta los valores de coordinacién para la bahia de linea -— Velacruz,

conforme a la memoria técnica del modelo de referencia.
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Tabla 4.1: Criterios de coordinacion de protecciones — Bahia —Velacruz (Modelo de
referencia).

Funciéon Zona Parametro Valor Relay RetardoAlcance
() Angle (s) (% ZL)
)
71 Xtase,tierra 9.289 66.4 0.0 80.1%
Riase 2.038 66.4 0.0 -
Riierra 15.054 66.4 0.0 -
72 Xtase tierra 14.584 66.4 0.5 125.8%
21 / 21N Rease 4.077 66.4 0.5 -
Riierra 20.072 66.4 0.5 -
73 Xtase, ticrra 20.856 66.4 0.9 179.8%
Riase 5.959 66.4 0.9 -
Riierra 24.934 66.4 0.9 -
Funcién Direccién Parametro Valor Unidad Tipo de curva
50 - Pick-up 1800 A -
- Time 0.02 S -
- Pick-up 1400 A -
50N
- Time 0.02 S -
ANSI
Forward  Pick-up 204 A
67 Very Inverse
Dial 1.90 -
ANSI
Forward  Pick-up 112 A
67N Ezxtremely Inverse
Dial 4.00 -

Se debe tener en cuenta que el alcance de cada zona de la funcién 21 se expresa como
porcentaje de la reactancia positiva total de la linea protegida. Para ello, se calcula X =
X1 xm- L, y posteriormente el alcance relativo como %2y, = X)Z(—‘z“‘ % 100. En este trabajo se
consideré Xi xm = 0.480 Q/km, con longitudes Lgquasol = 2.82 km ¥ Lvelacruz = 24.16 km.
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4.2.2. Coordinacién Bahia de linea — Equasol.

Conforme a la memoria técnica del modelo de referencia, la Tabla 4.2 presenta los

valores de coordinacién correspondientes a la bahia de linea — Equasol.

Tabla 4.2: Criterios de coordinacion de protecciones — Bahia —Equasol (Modelo de
referencia).

Funcién Zona Parametro Valor Relay Delay Alcance
() Angle (s) (% ZL)
)
Z1 Xiase tierra 1.097  66.4 00 8L1%
Riase 2.038 66.4 0.0 -
Riicrra 15.054 66.4 0.0 -
72 Xtase,tierra 1.725 66.4 0.5 127.4%
21 / 21N Rease 4.077 66.4 0.5 -
Riierra 20.072 66.4 0.5 -
73 Xtase ticrra 2.665 66.4 0.9 196.8 %
Riase 5.959 66.4 0.9 -
Riierra 24.934 66.4 0.9 -
Funcién Direccién Parametro Valor Unidad Tipo de curva
Forward  Pick-up 1000 A -
50N
Dial 0.11 S -
Forward  Pick-up 110 A IEC
67 Very Inverse
Dial 0.18 S
Forward  Pick-up 32 A B0
67N Normal Inverse
Dial 0.28 S
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4.2.3. Coordinaciéon Bahia de linea — Catamayo.

La Tabla 4.3 presenta los valores de coordinacién correspondientes a la bahia de linea

— Catamayo, adoptados del modelo de referencia.

Tabla 4.3: Criterios de coordinacion de protecciones — Bahia — Catamayo (Modelo
de referencia).

Funcién Direccion Parametro Valor Unidad Tipo de curva

- Pick-up 352 A -
Time 0.19 S -
Pick-up 230 A -

50N
Time 0.2 S -

67 Forward Pick-up 50 A IEC Very Inverse
Dial 0.05 -

67N Forward Pick-up 30 A IEC Normal Inverse
Dial 0.05 -
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4.3. Configuracién de los IEDs en DIGSI 5

Previo a la configuracion de los relés de proteccion, se define la topologia de interco-
nexion y el esquema de direccionamiento de la red. Segun la Figura 4.2, los IEDs corres-
pondientes a las bahias Equasol, Catamayo y Velacruz se integran mediante una topologia
en estrella, en la cual el Switch industrial Hirschmann GREYHOUND GRS-1020 actua
como nodo central de conmutacién. Cada relé se conecta al switch a través de su interfaz
Ethernet, asignandose direcciones IP dentro del segmento 192.168.1.0/24, especificamente:
Catamayo (192.168.1.60), Equasol (192.168.1.62) y Velacruz (192.168.1.63).

SCADA
Novatech OrionLXm
EQUASOL CATAMAYO VELACRUZ -
emens e pe— e, ]
: %@ L3k,

Switch Hirschmann
GREYHOUND GRS-1020

= E=m=mo il

I

192.168.1.63

192.168.1.60

192.168.1.62

Figura 4.2: Topogia los IEDs en la Red.

El Switch Hirschmann concentra el trafico de comunicacion entre IEDs y enlaza con la
RTU NovaTech OrionLXm, la cual opera como concentrador de datos y pasarela hacia el
sistema SCADA. De esta manera, la arquitectura implementa una red tinica para supervi-
sion y automatizacion, permitiendo el intercambio de eventos y estados mediante servicios
IEC 61850 (por ejemplo, GOOSE y MMS), ademaés de habilitar la visualizacion y registro

de informacion operativa a nivel de estacion.
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4.3.1.

Configuracion inicial de los IEDs en DIGSI 5

Previamente, se conoce que los IEDs Siemens del Laboratorio de Protecciones de la

Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, tienen como c6édigo de producto el detalle

a continuacion:

Tabla 4.4: Codigos de producto — Relés Siemens SIPROTEC.

Coédigo de Producto

Modelo/Serie

7SA86-DAAA-AA0-0AAAA0-AKO111-
13111B-AACO000-000AC0-CH1BA1
7SJ85-DAAA-AA0-0AAAAO0-AGO111-
13111B-AACO000-000AC0-CB1BA1

SIEMENS SIPROTEC 7SA86 —
Distance Prot. 3-pole

SIEMENS SIPROTEC 75J85 —

Owercurrent Protection

Para ello se crea un nuevo proyecto en el software DIGSI 5 y se establece una ruta de
almacenamiento, asignando en este caso el nombre: «SE DIGITAL IEC61850». Con el

proyecto ya creado, conforme a la Figura 4.3 se agregan dispositivos en la siguiente opcién:

> 7 SE_DIGITAL_IEC&1850

- Cmale line mref

ian

¥ | IEC 61850 stations
@3 Upgrade project devices

= | Import project
» [5]) Documentation settings
k r*-_@ Languages & resources
] p_m Online access

Figura 4.3: Ventana agregar nuevo dispositivo — DIGSI 5.

Seleccionar la opcién Add new device e insertar los c6digos de producto para cada IED
segtin la Tabla 4.4 como se indica en la Figura 4.4. Continuar con el proceso de manera
similar para cada IED restante, teniendo en cuenta que el c6digo del producto corresponda

al modelo seleccionado.
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Add new device
& Step 1: Select device type
Enter the short product code (TNS) or paste the long product code li |7SP.SGrDPﬁﬁ.rﬁﬁ.DO»‘-ﬁﬁﬁ.Drﬁ.KD1 11-131118-AAC000-000ACO-CH1BAT | | Verify
MLFR:
or configure in Hardware and protocols Editor: Configure
() Step 2: Select device properties
[~]
evice type [~]
5 [-]
ce (portJ): |:3|1I;- DIGS| 5 connection |V|
(& Step 3: Select application template
Application-template selection: Standard ” User-defined
Application templates Configuration Status
Basic V09.50 ] @
DIS RMD overhead line, solid grounded neutral point ~ V09.50 .
DIS, comp.fisol. neutral point, with AR V09.50 [ ]
DIS RMD chl., solid grounded neutral point 1.5 CB V09.50 .
DIs Mho overhead line, solid grounded neutp, 1.5CB  V09.50 [ ]
() Step 4: Select communication versions
Communication configuration: |V09.50 |V|
Open Hardware and protocols Editor after device creation B
Update short product code (TNS}) list | r oK 1 | Cancel

Figura 4.4: Ventana agregar tipo de dispositivo — DIGSI 5.

4.3.2. Configuracién de red de los IEDs en DIGSI 5

Con el proposito de garantizar consistencia y uniformidad en el direccionamiento IP

de los dispositivos existentes y aquellos a configurarse, se estableci6 la Tabla 4.5 como

referencia para mantener un esquema organizado y estructurado de asignacion, debido a

que se las direcciones IP ya han sido configuradas previamente en el Switch, cabe aclarar

que se pueden cambiar las IP de los relés, pero se decidié trabajar con las direcciones ya

configuradas.
Tabla 4.5: Configuracién de IEDs por Bahia.
Bahia IED Nombre IP Puerto E IP Puerto J
Equasol TSA86 7SA86 _SE Secc Equasol 192.168.1.62 192.16.60.62
Velacruz 7SA86 7SA86_ SE Secc Velacruz 192.168.1.63 192.16.60.63
Catamayo 7SJ85 75J85 SE Secc Catamayo 192.168.1.60 192.16.60.60
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Posteriormente, se lleva a cabo la configuraciéon del direccionamiento IP de cada IED,
definiendo parametros especificos para los puertos E (Figura 4.5) y J (Figura 4.6), co-
rrespondientes a la red de estacion y la red de proceso, respectivamente. Considerar para
Subnet Mask la direccidon: 255.255.255.0 y para Gateway la direccion 0.0.0.0; esta asig-
nacion se efectiia conforme a la planificacién establecida en la Tabla 4.5, garantizando

segmentacion légica y coherencia en el esquema de comunicaciones.

s

[#i d¢ [75A86_5E_Secc_EQUASOL |+

¥ _] SE_DIGITAL_IECB1850
TF Single-line configuration
B Add new device
i, Devices and networks

[E] 75486 SE_Secc EQUASOL

L@ Device infarmation
=

5]

# Hardware and protocols |
L2 Neacuring-pointerouing |
1(1 Function-group connections
3= Information routing
= —@ Settings
W Device settings
(? Time settings
3 qﬂ’ Power system
3 '§)’ Recording

<] [

IP interface settings]

IP Interface 1

~ Protocols

IP interface settings

3 Line 1 Communication
» ] Circuit breaker 1 Redundancy [¥) Use IF protacol
4 ’;EU Charts (S Network (8 Use the following IP address
» ] Displaypages Senvice
» i safetyand security ¥ Settings 103.1031 5281.101 1P address: [&

T IEC 61850 structure
b 4 Testsequences
» —E Process data

Metwork access security

» [Z Charts - Trendidynamic displa...

[ . SR s

103.1031.5281.102
103.1031.5281.103
O Obtain an IP address automatically (frol

Sl &
Default Gateway IP Addr: | 0 ¢ .o .0 E‘!

DHCP server)

Figura 4.5: Configuraciéon puerto E — DIGSI 5.

el

¥ _] SE_DIGITAL IEC61850
? single-ine configuration
B Add new device
g Devices and networks

v [0 75A86_SE_Secc_EQUASOL ¥3

= s

o 1

I @ Hardware and protocols I
« Function-group connections
e Information routing
—“@ Settings
i} Charts

‘4‘_‘| Display pages
i Safetyand security

= IEC 61850 structure

v v v

L4 Test sequences
;E Process data
[ charts -Trendidyna mic display & ...
» [H 75486_SE_Secc_Velacruz
b [H 75185_SE_Secc_Catamayo
» | IEC 61850 stations
i' Assetinformation
-+ Load configuration to devices
?‘? Load firmware to devices
E‘- Upgrade project devices
=] Import project

»
»

-

Ho
e

it [ 75A86_SE_Secc FQUASOL [v| & .J
' 6 5 4

< [

e

IP interface settings]

Lol

 Protocols
Communication
Network
Service

Network access security

IP Interface 1

IP interface settings

[¥) use IP protacal
(8) Use the following IP address

101.1031.5281.101
101.1031.5281.102
101.1031.5281.103

o Obtain an IP address automatically (fr

IPaddress: | 172 . 16 60 62

Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

Default Gateway IP Addr: | 0 0 0 0

OLe 3

Figura 4.6: Configuraciéon puerto J — DIGSI 5.

Como se ilustra en la Figura 4.5, es necesario habilitar el protocolo de comunicacion
IEC 61850 en el puerto E de cada IED, a fin de permitir su integracién en la red de estacién
y posibilitar posteriormente la configuraciéon de la Estacion IEC 61850 con los dispositivos

ya direccionados y operativos en la red.
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General

IP interface settings 1 L
. Communication
Details
= 3 IEC61850
Select Protocols Mapping Settings
Network =] IEC 61850-8-1 B Not Applicable
Service
- Settings SCADA
Homepage settings
SNTP settings ; -
: Select Protocols Mapping Settings
Network access security
] DNP3 Ethernet [=]
m (=] IEC60870-5-104
4
L = Modbus TCP
: FROFIMET IO

Figura 4.7: Activar protocolo IEC 61850 — DIGSI 5.

En la Figura 4.8 se detalla como se procede a configurar cada IED los parametros
correspondientes, considerando el direccionamiento IP y la nomenclatura previamente de-
finidos en la Tabla 4.5. Esta configuracion garantiza coherencia en la identificacién de los
dispositivos dentro de la red IEC 61850 y facilita su correcta integracion en la arquitectura

de automatizacion de la subestacion.

~ [ ] SE_DIGITAL_IECE1850 (BRI i
ﬂ: Single-line configuration :
Wb Add new device Edit mode: | primary |v|
ﬁﬁ-h Devices and networks X
- 75AB6_SE_Secc_EQUASOL ,ﬁ Number settings groups: | 1 |v|
E, ooz fmamrsiiem Activat. of settings group: | settings group 1 |v|
|? Hardware and protocols DIGS| 5 uses the following interface: | 192.168.1.62 (Port E} |'|

f;'? Measuring-points routing 0 0 0 0

< Functiongroup connections

# Information routing Operation-panel language: | English (United States) |'|
v g Settings Binary input channel threshold: | Low: 44 V, High: 88 W |v|
[# Device settings Used time stamp in GOOSE subscriptions: | On message reception [+]

(? Time settings
> J'FT Power system
3 *‘;’ Recording

Visibility of settings in IEC 61850 structure: | show all settings (cu;tom\24 v|

Visibility of SIPROTEC extensions in IEC 61850 structure: | Show all SIPROTEC exten:lnrl '|

» G Line 1 Use dynamic reporting: ]
» & Circuit breaker 1 Block IEC 61850 settings changes: D
s 5
» o} Charts Reserv.time for com prot.: |WZU | 5

» 7 Displaypages
» —g Safetyand security
% IEC 61850 structure Use alternative signal names: D

Access point used in Edition: | MNo access point is speclﬁedlvl

b L Testsequences Enable GOOSE Supervision: =)
» —H Process data
» ';‘1 Charts - Trendidynamic display &

Station name: | Substation name [~]

» 75A86_SE_Secc_Velacruz ¥ 3 [SE_DIGITAL_IEC61850 |
» [H 75185_SE_Secc_Catamayo A
» | IEC 61850 stations a
¥ Assetinformation Activate device functionality
.@ Load configuration to devices
% Load firmware to devices Voltage variant: [DC 60V to 250V, AC 100V ta 230V [+ |
= 2 Fomm
E Vgpedle prefsiala e Integrated Ethernet interface (port J): | Only DIGSI 5 connection |'|
* ] Import project - F— -
» [5]) Documentation settings significant feature: | <Mo significant feature available for 4 v|
» (@ Languages & resources Select functionpoint class or classless: |Ba:e+150 |v|

Figura 4.8: Configuraciones de IED — DIGSI 5.

Una vez que las configuraciones de red han sido realizadas correctamente, los IEDs ya

configurados se visualizan en la seccion Devices and networks, cada uno de ellos con su
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direccion VLAN asignada, evidenciando su correcta integracién y reconocimiento dentro

de la topologia de comunicacién IEC 61850, como se detalla en la Figura ?7.

£t newor| (BRI EH (E @ %

[75A86_SE_Secc_EQUASOL e [7SAB6_SE Secc_Velacruz NTEREE [75185_SE_Secc_Catamayo sioness

172.16.60.62FC_61850 172.16.60.63 172.16.60.60

IEC_61850: 192.168.1.62| IEC_61850: 192.168.1.63] IEC_61850: 192.168.1.60|

Figura 4.9: Red de IEDs - DIGSI 5.

4.3.3. Sincronizacién SNTP

Ejecutar el software WinDiscovery, seleccionar la opcién Discover, la misma que per-
mite detectar el dispositivo Masterclock GMR100. Posteriormente, el dispositivo detectado

se vera reflejado como indica la Figura 4.10.

[ Known devices: |

El- GMR1000 Master Reference Device Group Count
= GMRA1000 NTF Server GMRA1000 MTP Server 1

Discaver | Exit I GIobaIF‘asswordl Discnverprtionsl

| version 7.5.6  152%

Figura 4.10: Deteccion de dispositivo GMR1000.

La Figura 4.11 indica la ventana GMR1000 Device Settings que se obtiene al ingresar
al dispositivo GMR100.
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~Configurable Options

Firmwar
Serial
r~Time Reference

Device Version  Number
Network Configuration GMR000-NTP 5110 21064031
Input Contral GPS/GNSS
Display Properties H50
Cutput Control TCG
Communications Control

i~ Local Time Settings

Daylight Saving Time
View / Set Relay Schedule
Time Zone/Time Offset

~Relay Control

Status
Apply | Apply and Close | Cancel |
Administrative Functions |

Figura 4.11: Ventana Configuraciones del Dispositivo GMR1000.

Acceder a la opcién Network Configuration y establecer las direcciones como se muestra
a continuacion:

Device Name: IGMFHUDU

MAC Address: IUU 21:3201:C0:56

I~ Automatically ohtain network configuration from DHCP/BOOTP

1Pud Address: lm
Metmask: lm
Gateway: IW

phs: [0 0.0 0

o

Figura 4.12: Ventana Configuraciéon de Red.

Luego de configurar los parametros de Red, nuevamente en la ventana GMR 1000 Device
Settings, seleccionar Output Control:

NTP Server
Time Code Generator

NMEA

NENA

Truetime/Kinemetrics
Programmable Pulse Output

Time Di During Outag
[V Allow time server (NTP/IRIG/SMPTE) during reference outages.

Duration time server is allowed: 86400 seconds (0 = forever)

Figura 4.13: Ventana Control de Salida.
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Seleccionar NTP Server y configurar los parametros como indica la siguiente figura:

[V Enable NTP Server
Cancel

NTP Server Settings

Server Port: [ 123

Broadcast/Multcast Settings
™ Provide NTP using broadcast address (255.255.255.255)

[~ Provide NTP using multicast address below
(Class D 224-239.500¢.300X.300¢, 224.0. 1.1 recommended)

28 . 0 1 1

Frequency: |5 (Seconds)

Stratum Levels (0-255)

High Precision Reference | 1

Low Precision Reference |3

Reference Identifier: | GVR

¥ SetNTP alarm fiag when not locked to a reference.
Microsecond Offset
Alows the user to specify a fractional second affset to the NTP time stamp,
Signed offset nmicoseconds: |5

NTP Server Authentistion setings | NTP Server Advanced Settings

Figura 4.14: Ventana Servidor NTP.

Una vez configurados los parametros de Servidor NTP, regresar a la ventana GMR 1000
Device Settings y seleccionar GMR1000 Status, en donde se puede visualizar el estado

general del dispositivo y sus configuraciones; en este apartado se visualiza la correcta
configuraciéon como servidor NTP.

Display snapshot UTCTime: 20:41:2502/03/2026

Local Time: [15:41:2502/03/2026
Current Reference:  High Stabilty Osc.
Reference Status:  Reference Locked

Last Time Lock Lost (UTC): [20:35:4102/03/2025
Last Time Lock Restored (LTC):
10 MHz Source: internal
PPS/PPM/PPH Input Source:  None

Network NP s | 7cs | vso |

[ TP Serveris enabled
#0f NTP Requests Serviced: 0

Server Stratum: 3

¥ NTP Clientis enabled
Active Server:  Frimary
NP Status: ot Locked to NTP Server
Last NTP Tine Stamp: fone
Largest Tme Adjustment: <1 msec.
Average Tme Adjustment: [<1msec

Figura 4.15: Ventana Estado del GMR1000.

Acceder mediante el navegador al Switch Hirschmann GREYHOUND GRS-1020, cuyos
parametros se detallan a continuacién:

Tabla 4.6: Parametros de acceso al dispositivo.

Parametro Valor

Direccién 1P 192.168.1.1
Usuario admin

Contrasena private
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Hi0S-25-07.1.01

User admin|

Password

Figura 4.16: Ingreso al Switch Hirschmann GREYHOUND GRS-1020.

Una vez que se ha concedido el acceso al Switch Hirschmann se debe ubicar la opcion
Client, la misma que se encuentra dentro del apartado Time y establecer los parametros
para la configuracién como Cliente de Tiempo. Verificar que el estatus de la configuracion

de cliente se encuentre habilitado, como se muestra en la siguiente imagen:

SNTP Client

‘," Basic Settings

System

Modules

Network

software

Load/Save

External Memory

Destination

Port UDP part Status Active

=] " urione 192.168.1.2 123
Restart i e i = o

e Time
I Basic Settings
"" SNTP
=

1 Server

@ Device Security

@"ﬂ Network Security

3G switching

@ Diagnostics = =

® v I
Advanced

Figura 4.17: Configuracion de Cliente de Tiempo dentro del Switch Hirschmann.

Ahora, en la opcién Server, configurar los pardmetros del Servidor de Tiempo, verifi-

cando que el Servidor de Tiempo quede habilitado como se ilustra a continuacién:
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SNTP Server

® on O off

Modules

Network UDP port

Software
Broadcast admin mode

Load/Save _
Broadcast destination

address
External Memory

Broadcast UDP port
Port

Broadcast VLAN ID
Restart

@ T [E;;oadcast send interval

Disable server at local

| Basic Settings
time source

L SNTP

Configuration

123

v

2552552550 v

123

128

| Client
syncToLocal

ISenrer

@ Device Security

@"ﬁ Network Security

Figura 4.18: Configuraciéon del Servidor de Tiempo dentro del Switch Hirschmann.

Cuando el proceso de configuraciéon de Sincronizacion de tiempo SNTP haya finalizado
con éxito, se podré verificar en cada IED que se encuentra sincronizado y suscrito al servidor

de tiempo del Switch Hirschmann GREYHOUND GRS-1020.
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SIEMENS

21/21N

[« Phse_|
<4 PhsB
| < TripCB |
<« TripCB
B T
< 67
I
| 22N |
[ 2]
Bt
o

®

Figura 4.19: Sincronizaciéon SNTP de la bahia Equasol.

SIEMENS

21/21N
< Z1

< 22
« Z3

Ala|ala A|A|A|a
‘SS§3 2121213
2 Slo|w|>

Figura 4.20: Sincronizacion SNTP de la bahia Velacruz.
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Figura 4.21: Sincronizaciéon SNTP de la bahia Catamayo.

4.4. Parametrizacion de los IEDs.

Una vez agregado cada dispositivo al proyecto y realizada la configuracion inicial del
IED, se procede a la parametrizacion de las funciones de protecciéon correspondientes a

cada bahia de linea de la Subestacién de Seccionamiento.

La parametrizacién consiste en la incorporaciéon de los valores de ajuste previamente
definidos en el modelo de referencia, incluyendo parametros de TC, TP, longitud de la linea
y los valores correspondientes a las funciones de proteccion ANSI como corriente de pick-
up, ajustes temporales, zonas de impedancia y caracteristicas de curva. Esta etapa tiene
como objetivo trasladar los criterios de coordinacién establecidos en el estudio eléctrico
al entorno de configuracion del IED dentro de la arquitectura de Subestacion Digital.
Para cada dispositivo se habilitaron y configuraron las funciones de protecciéon asociadas
(21/21N, 50/50N y 67/67N, segun corresponda), respetando los valores de coordinacion

previamente adoptados.

Los IEDs configurados en el presente trabajo corresponden de acuerdo a la Tabla 4.5
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4.4.1. Parametrizacion de TCs y TPs de las Bahias de Linea

La presente seccién describe el procedimiento para la configuracion de los TC y TP

en las bahias de linea de la subestacion digital de seccionamiento, utilizando el software

DIGST 5.

La subestacién cuenta con tres bahias de linea correspondientes a:

= Bahia Equasol — IED Siemens 7SA86
= Bahia Velacruz — IED Siemens 7SA86

= Bahia Catamayo —IED Siemens 75J85

Debido a que las tres bahias operan bajo el mismo nivel de voltaje y emplean transfor-
madores de corriente y potencial con iguales caracteristicas nominales, se adopté la misma
filosofia de configuraciéon para los tres IEDs. Por lo tanto, el procedimiento descrito

a continuacioén es aplicable a las tres bahias del proyecto.

Paso 1: Acceso al apartado Power System

Dentro del arbol del dispositivo, se debe ingresar a:

Settings — Power System

En este apartado se visualizan tres pestanas principales:

= General
= Meas. point V-3ph 1

= Meas. point [-3ph 1
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Paso 2: Configuraciéon de la Pestana General

En la pestana General se define la secuencia de fases del sistema eléctrico, asegurando
la correspondencia entre las fases fisicas del sistema y la asignacion interna del IED. Esta
informacion es fundamental para el correcto funcionamiento de las funciones direccionales
y de distancia, puesto que estas utilizan referencias fasoriales coherentes. La configuraciéon

realizada se muestra en la Figura 4.22.

|| Devices

r [Editmode: primary  [Active: settings group 1 Change: settings group 1| [Compare: None > B=E

&

~ ] SE_DIGITAL_IEC61850 Gyla] General

FF single-ine configuration
I Add new device 112311101 Phase sequence: [A5C = &
h Devices and networks =
v [H 75A86_SE_Secc_EQUASOL
[® Device information
[2 Hardware and protocols
P Measuringpoints routing

>

&

[ sepeian £ otsel @l

([ Functiongroup connections
4 Information routing
v L@ Settings
[ Device settings
O Time settings
1
2
& Meas.point V-3ph 1
& Meas.point I-3ph 1
» 2 Recording
» G Line 1
» G Gircuit breaker 1
» ligj Charts
» f] Display pages
fety and security
61850 structure

stsequences
» @ Process data
» [Z3 Charts - Trendidynamic display

Figura 4.22: Configuracion de la pestana General — DIGSI 5.

Paso 3: Parametrizacion del Transformador de Potencial

En la pestana Meas. point V-3ph 1 se configuran los parametros asociados al transfor-
mador de potencial. Esta parametrizaciéon permite escalar correctamente las magnitudes

de voltaje desde el sistema primario hacia el sistema interno del IED.

Para las tres bahias se establecieron los siguientes valores:

= Voltaje primario nominal: 69 kV

= Voltaje secundario nominal: 110 V

» Relacion Vph/VN: 1.73

= Tipo de conexion: 3 fases a tierra + VN
= Tracking: Activo

= Tipo interno: Voltage Transformer
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Adicionalmente, se realizo la correcta asignacion de las fases VA, VB, VC y VN con un
factor de correcciéon de magnitud igual a 1.00000, evitando compensaciones adicionales en

la medicion.

La configuraciéon del transformador de potencial se muestra en la Figura 4.23.

SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE_Secc_EQUASOL » Settings » Power system » Meas.point V-3ph 1
Devices
e (=] © [Editmode: primary Chang € > 4 m[ER
~ ] SE_DIGITAL_IEC61850 @l VT 3phase
i
11.941.8911.101 Rated primary voltage: | 69 000 % 2w
~ 19418911.102 Rated zecondaryvatage: [110 v B
119418911103 Meatching ratio Vph I VN: [ 1.7 Bas
119418911108 =
11.941.8911.106 =3
19891 =)
11.941.8911.130 =
119418911136 o Voltage transformer )
;
' Weaz pomtt3ph 1
» £ Recordin

? ] e
11.941.3811.103 Magnitude correction: | 1.00000 Bas
11.941.3811.108 Phase: VA |- =

[

VT2

A

119413812103 Megnitude correction: |1.00000 B
11.9413812.108 Phase: [V ) I~y

Figura 4.23: Parametrizacion del transformador de potencial — DIGSI 5.

Asimismo, se habilitaron las funciones de supervision de voltaje:

= Supervisiéon de balance de voltaje

= Supervision de secuencia de fase

Estas funciones permiten detectar pérdida de fase, desbalance o inversion de secuencia,

incrementando la confiabilidad del esquema de proteccién digital implementado.

Paso 4: Parametrizacion del Transformador de Corriente

En la pestana Meas. point I-3ph 1 se realizé la configuracion del transformador de
corriente. Esta parametrizacion garantiza el correcto escalamiento de las magnitudes de

corriente utilizadas por las funciones de proteccion.
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Para las tres bahias se establecieron los siguientes parametros:

= Tipo de conexién: 3-phase + IN

= Corriente primaria nominal: 200 A

= Corriente secundaria nominal: 5 A

= Tipo interno de TC: CT protection

= Referencia de neutro habilitada para funciones direccionales
= Fases configuradas: 1A, IB, IC e IN

= Factor de correcciéon de magnitud: 1.00000

La configuraciéon del transformador de corriente se muestra en la Figura 4.24.

Project tree K]
 [Editmode: primary 1 [Active: settings group 1 Change: settings group 1_| [Compare: None. ¢ dzER
CT 3-phase
m
General -
E
119318881115 CTconnection: | 3-phase « IN -] I~y %
11.931.8881.127 Tracking: [active vl =~y .
11.931.8881.130 5 ] =y
CT phases
11.931.8881.101 A Ed
119318881102 I*] G
119318881117 mentrange: [100xR [+ B
119318881118 Intemal CTéype: | CTprotection 8] 256
11.931.8881.116 Neutr point in dir.of refobj: | ye: =] B
119318881114 imeredphszes: (none =] d
MP disconnection
115318881173 Curtent check: [active T )
119318881112 Iethrezhold: 60 A "y
Add new stage
ai
11.931.3841.103 Megnitude correction: | 1.00000 B
119313881117 Phase: (1A g =3
Add new stage

Figura 4.24: Parametrizacion del transformador de corriente — DIGSI 5.

Adicionalmente, se activaron las siguientes funciones de supervision de corriente:

= Supervisiéon de balance de corriente

= Supervisiéon de secuencia de fase de corriente

= Supervision ADC sum I
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Estas funciones permiten detectar desbalances significativos, pérdida de fase o incon-
sistencias en la adquisicién de senales analdgicas, fortaleciendo la confiabilidad operativa

de los IEDs instalados.

4.4.2. Parametrizacion de Funciones de Proteccion 50/50N y 67 /67N

Una vez configurados los transformadores de medida, se procede a la parametrizacion
de las funciones de proteccion de sobrecorriente y sobrecorriente direccional implementadas

en los IEDs de las tres bahias de linea.

Las funciones configuradas fueron:

» ANSI 50 / 50N — Sobrecorriente instantanea de fase y tierra

= ANSI 67 / 67N — Sobrecorriente direccional de fase y tierra

Paso 1. Adicién de funciones desde librerias

Para agregar las diferentes funciones de proteccién, una vez ubicados en el apartado
correspondiente del dispositivo Line 1 para los relés Siemens 7SA86 o VI 3ph 1 para el

relé Siemens 7SJ85), se debe acceder al ment Libraries.

En el caso de los relés 7TSA86 (bahias Equasol y Velacruz), la ruta es:

Libraries — Global DIGSI 5 Library — FG Line — Current protection

En el caso del relé 7SJ85 (bahia Catamayo), la ruta es:

Libraries — Global DIGSI 5 Library — FG Voltage/current 3ph — Current

protection

En este apartado se encuentran disponibles las funciones de proteccion, tales como
50/50N y 67/67N, las cuales pueden ser anadidas al proyecto segin la filosofia de proteccion
definida.
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La estructura de navegacién para el relé Siemens 7TSA86 se muestra en la Figura 4.25,

mientras que la correspondiente al relé Siemens 7SJ85 se presenta en la Figura 4.26.

Project tree (I 4 |SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE_Secc_Velacruz » Settings » Line 1 » General Libraries

2 Time settings.

- 27 Power system
@ General

© Meas point V-3ph 1

< point k3ph 1

& Process monitor

© Foullocstor
ir » | FG Analog Units.
(X7 TE R
& 67N GFPgnd.sys.1 » | FG Automatic Voltage control
oo P o Chnuitbresker
s051 OCaphar T
© 21 RuDisance 1 I —— L
£ Tiagerrouing I .
23 Circuitbreaker interaction —~— a
» G Creitbreaker I S £357 tndereu.pret.
» fil chors R » 45 0. et time
» S Displeypeges I » sz
D I e
% IEC61850 structure s » Ljsoist 0C3phA
» 5 Testsequences. » | 50i51 OC-Positive sequence.
» —f Process dats » | SONISINOCgnd-A
» [ Charts - Trendidynamic display ... T ——— » _151V0C3ph voltage dependent
~ [H 75185_SE_Secc_Catamayo Ihd » 67 DirOC3phA

[ Device information » _J67NGFPgndsys.

[2 Hardware and protocols. » | Dir.intermittent ground-fault prot.
P2 Measuring-points routing » ] Intermittent ground-fault prot.
Function-group connections » _JoCgroupind.
# Information routing » | Distance protection
v g Settings » | Distance protection with reactance method

2 Device settings. » | Frequency protection

G Time settings » __| Further protection functions
v ¥ Power system > :_]m.mbmsummgmﬁul.
© General > i sformer

Figura 4.25: Adicion de funciones de proteccion Siemens 7TSA86 — DIGSI 5.

0 4 SE_DIGITAL_IEC61850 » 75)85_SE_Secc_Catamayo » Settings » VI3ph1 » General Libraries

5

v _] SE_DIGITAL_IEC61850
T Singledine configuration
W Add new device
b Devices and networks.

» [H 75A86_SE_Secc_EQUASOL

» [H 75486_SE_Secc_Velacruz

~ [ 75:85_SE_secc_Catamayo

[ Device information
[2 Hardware and protocols
B2 Measuring-points routing
~{ Functiongroup connections
3 Information routing
¥ @ Settings
2 Device settings

» __| Advanced protection communication

©2 Time settings » ;1 Bay
~ 77 Power system » | FG Analog Units
& Genenl » | FG Automatic Voktage control
© Meas point 13ph 1 » ] 7G Capacitor bank
© Meas point V-3ph 1 » I FG Capacitor bank diff
Record » |G Circuit breaker
» | FG Circuit breaker 1/3pole
& General » __IFGSignalingvoltage supervision
& Process monitor » _IFGVoltage 3ph
& 50/51 0C-3ph81 » | FG Voltageicurrent 1ph
© 5051 0C:3ph82 —_IFG Voltagelcurrent3ph | 3
& 50N51N OCgnd81 Vi3ph
& 67 Dir0C3ph81 » | Arc protection
& 67N Dir.OCgnd-81 £
£ Tigger routing ¥ 737 Undercor. prot.
£ circuitbreakerinteraction » | 46Dir. det time
» & Circuit breaker 1 » 4612
» ligi Charts » |46 Unbalan. load
» “f Display pages » :_] 50 OC high=speed
» g Safetyand security » :15us| 0C-3ph - Basic function
& 1EC 61850 structure. » 15051 0C-3ph-A
» 3 Testsequences » ] 50i51 OC-Positive sequence
» f Process data » ] 50NI51N OCgnd - Basic function
» A ch ic dis » vi

Figura 4.26: Adicion de funciones de proteccion Siemens 7SJ85 — DIGSI 5.
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Paso 2. Parametrizaciéon de las funciones de proteccion

Una vez que la funcién de proteccion sea aniadida al dispositivo, se procede a la confi-
guraciéon de sus pardmetros, ingresando los valores de ajuste de coordinacién obtenidos a

partir del modelo de referencia.

En esta etapa se configuran principalmente:

» Modo de operacion (habilitacion de la funcion).

» Tipo de curva caracteristica (ANSI Very Inverse, Extremely Inverse, etc.).
= Corriente de arranque Pick-up.

= Tiempo dial o factor multiplicador de tiempo.

= Modo direccional.

» Angulo de referencia o polarizaciéon (en el caso de funciones 67/67N).

Los valores especificos configurados para cada bahia se presentan en las Tablas 4.1, 4.2,

4.3 con sus ajustes correspondientes .

Configuraciéon de la funcion 67N

Dentro de nuestro proyecto dirigirse a 67 GFP gnd.sys.1 perteneciente a la funcién
de sobrecorriente direccional de tierra. En este apartado se definieron los parametros de
determinacién direccional, &ngulos de referencia y umbrales minimos de voltaje y corriente

para habilitar la comparacién direccional.

La parametrizacion realizada se muestra en la Figura 4.27.
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Project tree 0 4 SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE_Secc_Velacrur » Settings ) Line 1 » 67N GFP gnd.sys.1

Devices

] E||| P [Editmode: primary 1 [Active: settings group 1| [Change: settings group 1_| [Compare: None IR IEE

~ [ SE_DIGIAL_IEC61850 5| General
T Singledine configuration
K dd new device
o Devices and networks
» [F 75A86_SE_Secc_EQUASOL
~ [ 75A86_SE_Secc_velacruz
[§ Device information
[ Hardware and protocols
PR ety
A P TSI IS
& Information routing
v 4 Settings
[ Device settings
2 Time settings
» 7 Powersystem
» # Recording
~ Gy Line 1
% General
& Process monitor
& Fault locator Inverse-T 1
& 67 DiroC3ph Al
5 670 GFP gnd sy 1 il 021 A Distance 12 1
 50NISTN OCgnd A1 021 A Distnce 122
& 5051 0C3phAT (127 AW Distance 12 3
21 RMDistance 1
£5 Tiigger routing
£% Circuitbreaker interaction
» ] Circuit breaker 1
» i Chans
» f] Display pages.
» g safetyand security
T IEC61850 structure
e Testeenees
» g Process data
» [ Charts -Trendidynamic display & f..
» [E 75185 _SE_secc_catamayo
| IEC 61850 stations
¥ Asset information
4 Load configuration te devices

o AR
]]‘i““
K1 Kl Kl
AL G AT AT AT AT AT 8

= 3
g
[ 5] 5] [Z][5]

°
[

ol [+
Kl

¥ Load firmware to devices ANSI extremely inv.

[E5 Upgrade project devices
] Import project
b [5] Bocumentation settings
s

g

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

g
g
i
K

Figura 4.27: Parametrizacion de la funciéon 67N — DIGSI 5.

Configuraciéon de la funcién 67

En nuestro proyecto dirigirse a 67 Dir. OC-3ph-A1, apartado referente a sobreco-
rriente direccional de fase; aqui se configuraron los pardmetros de operacién inversa, tipo
de curva ANSI, corriente de arranque y tiempo dial, ademés de la condicién direccional en

modo forward.

La configuracion realizada se presenta en la Figura 4.28.
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SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE_Secc_Velacruz » Settings » Line 1 » 67 Dir.OC-3ph-A1

r* |Editmode: primary | r* |Active: settings group 1 | |Change: settings group 1

| | Compare: None

General

. Addnewstage

fundamental comp.

:
a
L 3] [

atvolt.< & mem.empty

[
o
4]

disk emulation

Figura 4.28: Parametrizacion de la funciéon 67 — DIGSI 5.

Configuraciéon de las funciones 21 y 21N

Previo a la parametrizacion de las zonas de proteccion de distancia (ANSI 21 y 21N),

Para ello, se debe acceder a:

es necesario configurar los parametros generales de la linea, debido a que estos datos son

utilizados por el algoritmo interno del relé para el calculo de la impedancia aparente.

Settings — Line 1 — General

En este apartado se ingresan las caracteristicas eléctricas de la linea, tales como:
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= Voltaje nominal.

= Corriente nominal.

= Longitud de la linea.

» Pardmetros de impedancia (R y X).
= Angulo de linea.

= Punto neutro del sistema.

La configuraciéon realizada se muestra en la Figura 4.29.

SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SA86_SE_Secc_Velacruz » Settings » Line 1 » General
Devices

] 1 [Editmode: primary 1 [Active: settings group 1 | Change: settings group 1 | |Compare: None Y E]

General

~ ] SE_DIGITAL IEC61850
F Single-line configura tion Terlveltes

& Add
b 21.5001.101 Rated curent: A 0
21.5001.102 Fated voltage: W o
21.5001.103 d E— o
Line data
21.9001.149
21.9001.112 bFikm
219001148 pFikm
219001113 Qkm
219001114 km
21.9001.108 .
219001104 :
219001105 e
215001115 CTsaturation detection: o
& 67N GFP gndsys.1 21.9001.111 Series. no -
:zzl”s’j‘u”(z::j*‘ 219001110 Series capacit. reactance: o
& 21 RMDistance 1
Measurements
21.5001.158 7.Qign:

Figura 4.29: Configuracion de parametros generales de la linea — DIGSI 5.

Una vez definidos los parametros generales de la linea, se procede a la configuracion de
las zonas de proteccion en el apartado 21 RM Distance 1. En esta seccion se habilitan
y parametrizan las zonas Z1, Z2 y 73, definiendo su alcance en reactancia, resistencia de
falla, direccion de operacién y tiempos de disparo conforme al estudio de coordinacién

previamente realizado.
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SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE Secc_Velacruz » Settings » Line 1 » 21 RM Distance 1
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Figura 4.30: Configuracion de la zona Z1 de la proteccion 21 —DIGSI 5.
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21.1901.14192.1 Mode: [on [+]

21.1901.14192.2 Operate & fitrec. blocked:
21.1901.14192.101 Function mode:
21.1901.14192.109 Directional mode: [forward  [=]
21.1901.14192.102 Xreach: [14.584 | 2
21.1801.14192.110 Operate delay (1-phase): s
21.1901.14192.112 Operate delay (multiph.): s
21.1901.14192.129 Zone settings: aS
21.1901.14192.130 RF (ph-g): o
21.1901.14192.131 RF (ph-ph): fo}
21.1901.14192.132 Substitute for IF:
21.1801.14192.134 Comp. angle zero seq.: @
21.1901.14192.135 Comp. angle neg. seq.: =
21.1901.14192.108 Line angle: @
21.1901.14192.136 Delta Dist. charact. angle: @
21.1901.14192.104 Kr:
21.1901.14192.105 Ke:

[ Add new stage 1 Delete stage |

Z3

21.1901.14193.1 Mode:

21.1901.14192.2 Operate & fitrec. blocked:
21.1901.14193.101 Function mode: [phgndandphph  [+]
21.1901.14193.109 Directional mode: [forward  [+]
21.1901.14193.102 Xreach: [20.856 ]
21.1901.14193.110 Operate delay (1-phase): s
21.1901.14193.112 Operate delay (multiph.): s
21.1901.14193.129 Zone semings: |Advanced  |¥| AS
21.1901.14193.130 RF (ph-g): Q
21.1901.14193.131 RF (ph-ph): o
21.1901.14193.132 Substitute for IF:
21.1901.14193.134 Comp. angle zero seq.: @
21.1901.14193.135 Comp. angle neg. seq.: @
21.1901.14193.108 Line angle: =
21.1901.14193.136 Delta Dist. charact. angle: @
21.1901.14193.104 kr: [1.00

Figura 4.31: Configuraciéon de las zonas Z2 y Z3 de la proteccion 21 — DIGSI 5.

Cabe senalar que el procedimiento de parametrizacion es analogo para las
tres bahias del proyecto, asi como para las funciones 50/50N, diferenciandose tnica-
mente en la ausencia del criterio direccional en la funcién 50 instantanea, la misma que
opera exclusivamente por magnitud de corriente. Adicionalmente, si se requiere observar la
comparacion detallada entre los resultados del modelo de referencia desarrollado en DIg-
SILENT PowerFactory y los pardmetros implementados en DIGSI 5, dicha informacion
puede consultarse en los anexos del presente documento. En ellos se incluyen las representa-
ciones graficas correspondientes, garantizando la trazabilidad entre el modelo de referencia

v la implementacién préactica en los IEDs.

4.5. Configuracion de la estacion IEC 61850.

Una vez realizada la parametrizacion de cada una de las funciones de proteccion y la
activacién del protocolo de comunicacion y red segtn las Figuras 4.7, 4.6, 4.9. Es importante
senalar que los relés Siemens TSA86 y 7SJ85 utilizados en el proyecto cuentan con soporte

para el estandar IEC 61850-8-1, el cual permite la comunicacién mediante:

57



= MMS

» GOOSE

Sin embargo, estos equipos no disponen del médulo de comunicacién requerido para
SV, IEC 61850-9-2, por lo que no es posible implementar Process Bus con envio de valores

muestreados.

4.5.1. Creacion de la Subestaciéon Digital en IEC 61850 System Confi-

gurator.

Como paso previo a la creacién del sistema dentro del entorno de IEC 61850 System

Configurator, es necesario configurar IEC 61850 structure de cada IED.

Para ello, dentro del arbol del proyecto correspondiente a cada dispositivo, se accede

al apartado:

IEC 61850 structure

En esta seccion se visualiza el modelo de datos del relé conforme a la norma IEC 61850,

organizado en:

= LD
« LN

= Data Objects y Data Attributes

En este apartado se seleccionan y habilitan las senales que estaran activas sobre la

interfaz de comunicacion, definiendo qué nodos logicos y variables estaran disponibles para:

» Comunicacién MMS.
= Publicacién y suscripcion de mensajes GOOSE.

= Supervision y control desde sistemas SCADA.
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La estructura IEC 61850 configurada en él IED se muestra en la Figura 4.32.

SE_DIGITAL_IEC61850 » 7SAB6_SE_Secc_EQUASOL » —a X

Devices

= £
ame. Comment
[ @) =
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~ ] SE_DIGITAL_IEC61850 (@) [=] @y
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b CAHO
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ComSupenvision_GOOSE
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supenision:GOOSE supens.
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Ln1_5051NOCgndAT
Ln1_50510C3phAl
Ln1_67Dir0C3phAT
Ln1_67NGFPgRdsyst
L
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F:USART-AC2EL:Channel 2
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E:ETHBA2EL:Channel 1

NNNDUNERNENNECENURARNNEEUECNNRREROEERR =

Figura 4.32: Configuracion de la estructura IEC 61850 del IED — DIGSI 5.

Finalmente, se crea la estacion IEC 61850 y la asignacion de los IEDs a la misma;
para esto, dentro del arbol del proyecto, se dirige a IEC 61850 station, luego se agrega los

dispositivos a la estacion como se muestra en la Figura 4.33.

SE_DIGITAL_IEC61850 » IEC 61850 stations » IECstation 1 - EX
Devices

Assigned devices

- -
1
0
4
¥
[ upgr:
+]
v
)
» [ Online
2

Figura 4.33: Vinculacion de dispositivos a la estacion TEC 61850 — DIGSI 5.

Finalmente, Ezport changes to IEC 61850 System Configurator, como se observa en la
Figura 4.34 .
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SE_DIGITAL_IEC61850 » IEC 61850 stations » IEC station 1

Devices
E] it
TBbatie devices

PHF

v
II

WI

Figura 4.34: Exportacion de los IEDs al IEC 61850 System Configurator — DIGSI
5.

Creacién y configuracion de la Subestacion Digital

Una vez dentro de IEC 61850 System Configurator, se procede a la creacion de la
subestacion digital.

Para ello, se selecciona la pestana Substation y se realiza clic derecho sobre IEC station

1, seleccionando la opcién Substation, como se observa en la Figura 4.35.

[ IEC station 1 [C:\UNIVERSIDAD\TESIS\IEC station 1\IEC station 1.scd] - IEC 61850 System Configurator

Properties
~ Identification

Edition

Header id
~ Parameter

Edtion 2
EC station 1

Adds a substation to the station

~ Siemens Parameter for SIPROTEC
First GOOSEMAC address 01-0C-CD-01-00-00
Last GOOSEMAC address 01-0C-CD-01-01-FF
Firstapplication number 1
Lastapplication number 16383
First SMVMAC address 01-0C-CD-04-00-00
Last SMV MAC address 01-0C-CD-04-01-FF

< " >
Source catalog 2
Name Description
» [HEquasol 75486 75486_SE_Sece_EQUASOL

¥ [ Velacriz_75406

75486_SE_Secc_Velacnz
» (L catamayo_7s85

75.85_SE_Secc_Catamayo

Figura 4.35: Creacion de la subestacion —1EC 61850 System Configurator.
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Posteriormente, se configura el nivel de voltaje y las bahias de la subestacion. Para
ello, se realiza clic derecho sobre la subestacion creada y se selecciona Voltage Level. En el
panel de propiedades se establece el valor correspondiente al sistema, en este caso 69 kV;

luego clic derecho en Voltage Level y elegir Bay como se muestra en la Figura 4.36.

I IEC station 1 [C:\UNIVERSIDAD\TESIS\IEC station 1\IEC station 1.scd] - IEC 61850 System Configurator

sert View Option Tooks Help

ﬂ'h Network -»-: GOOSE @ﬁ SMyY E Reports and logs. 0'/4 Protocol mapping

26 53 Xt EE a

Properties
~ ldentification
Name. VotageLevel
Description

Comment

Comment
3 ~ Parameter
Voltage 69 kv

o lEC station 1
v JJSE_SEC_EQSOL_VELACRUZ_CA.
[ IrQvoragereve |
» 7 Secc_Equasol | % Cut

) T sece_velacnuz

) TF Secc_Catamayq

Power Transformer »

Bay

Adds a bay

Figura 4.36: Configuraciéon del nivel de voltaje y bahias de la subestacion —
IEC 61850 System Configurator.

Finalmente, se anade el interruptor de potencia y se le asocia su LN correspondiente

mediante:

= Clic derecho sobre la bahia creada.
= Seleccionar Conducting Equipment.

= Elegir Circuit Breaker.

En el panel inferior Source Catalog se selecciona el LD correspondiente CBI y se
arrastra el LN asociado XCBR hacia el elemento CBR dentro del Single-line configuration,

como se muestra en la Figura 4.37.
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S IEC station 1 [C:\UNIVERSIDAD\TESIS\IEC station 1\IEC station 1.scd] - IEC 61850 System Configurator
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QO Votage Transforme: }
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@) Motor
< " >
2
Description ~
~ [JEquasol 75486 75A86_SE_Secc_EQUASOL
» @i Application Application
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| 4 cst
T CBILLNOLLNO
| Fearct General
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SICRECT Manual close
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Comment
~ Connectivity Node

Name.
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Figura 4.37: Creacion de bahias, adiciéon del interruptor y asignaciéon del nodo 1égico
— IEC 61850 System Configurator.

Este procedimiento se realiz6 de manera analoga para las tres bahias co-

rrespondientes a Equasol, Velacruz y Catamayo.

4.5.2.

Publicacion y Suscripcion de Mensajes GOOSE

Una vez creada la subestacion digital, se procede a la configuracién de los mensajes

GOOSE, los cuales permiten el intercambio de senales binarias entre los IEDs mediante el
perfil de comunicacién IEC 61850-8-1.

Para configurar la publicacion de sefiales GOOSE se realiza el siguiente procedimiento:

1. Dentro del IEC 61850 System Configurator, dirigirse a la pestana superior GOOSE.

2. En el arbol de la estacion, hacer clic derecho sobre IEC station 1.

3. Seleccionar la opcion GOOSE Application.

4. En el apartado Source Catalog, seleccionar el dispositivo correspondiente.

5. Desplegar el LD.
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6. Seleccionar el LN que contiene la senal a publicar.

7. Arrastrar el LN hacia la aplicaciéon GOOSE creada.

En el presente proyecto se publicaron principalmente sefiales asociadas a:

= Senales de disparo.
= Senales de pickup y Operate de protecciones.

= Estados del interruptor.

Una vez configurada la publicacion, se procede a la suscripcion de los mensajes GOOSE

en los dispositivos receptores mediante el siguiente procedimiento:

1. Dirigirse a Destination Catalog.

2. Seleccionar el dispositivo que actuara como suscriptor.
3. Desplegar el LD correspondiente.

4. Seleccionar el LN que recibira la senal.

5. Arrastrar desde Destination Catalog hacia el LN ya publicado.

En este caso, la suscripcion se realizé hacia los LN asociados a alarmas y supervisiéon
de los IEDs, conforme a las recomendaciones de la norma IEC 61850 para el intercambio

de informacién de proteccién entre dispositivos.

De esta manera, cuando un relé detecta una condicién de falla o ejecuta una orden de

disparo, los demaés relés reciben la senal via GOOSE y generan el evento correspondiente.

La configuracion de la publicacion se muestra en la Figura 4.38.
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% IEC station 1 [C:\UNIVERSIDAD\TESIS\IEC station 1\IEC station 1.scd] - IEC 61850 System Configurator
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Figura 4.38: Configuraciéon de publicacion de senales GOOSE — IEC 61850 System
Configurator.

4.5.3. Configuracién de Comunicacién MMS para Integracion SCADA

Ademés de la comunicacién horizontal mediante mensajes GOOSE, se configuro la

comunicacion vertical hacia el sistema SCADA utilizando el servicio MMS, esto permite

la supervision remota, el registro de eventos y la adquisicién de variables eléctricas desde

un sistema de control superior.

Paso 1: Creaciéon de datasets

Previo a la configuraciéon de los reportes, es necesario definir los Data Sets, los cuales

agrupan las variables que seran enviadas al sistema SCADA. Para ello, dirigirse al apartado

de Reports and Longs donde se realiza el siguiente procedimiento:

\V)

. Acceder al dispositivo correspondiente dentro de la estacion.
. Clic derecho en el dispositivo e insertar dataset.
. Creacién de dataset para senales, medidas y control.

. Seleccionar y anadir las variables requeridas.
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La creacion del dataset se muestra en la Figura 4.39.

S IEC station 1 [C:\UNIVERSIDAD\TESISVIEC station 1\IEC station 1.scd] - IEC 61850 System Configurator
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Figura 4.39: Creacion de dataset — IEC 61850 System Configurator.

Paso 2: Configuracion de Report Control Blocks (RCB)

Una vez definidos los dataset, se procede a la creacién del Report Control Block; el

procedimiento es el siguiente:

1. Acceder al apartado Report and Log control blocks .

2. Click derecho, insert report.

Se pueden configurar Report Control Block con almacenamiento de eventos o sin alma-

cenamiento de eventos.

La configuracién del Report Control Block se presenta en la Figura 4.40.
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Figura 4.40: Configuracion del Report Control Block — IEC 61850 System Configu-
rator.

4.6. Diseno y elaboraciéon de SCADA en Inkscape

El sistema SCADA implementado permite la supervision en tiempo real de las variables
eléctricas fundamentales: voltajes y corrientes, provenientes de los IEDs instalados en las
bahfas de Equasol, Velacruz y Catamayo, asi como la visualizacién integral del diagrama

unifilar correspondiente a la CGD-Equasol.

A través de la interfaz HMI, es posible monitorear el estado operativo de los interrup-
tores de potencia (circuit breakers), seccionadores y demas equipos de maniobra, ademas
de identificar la activacion de funciones de proteccién ante la ocurrencia de fallas. El sis-
tema también permite verificar el estado de comunicacion de cada IED (online/offline),
supervisar la integridad de los enlaces de comunicacién y detectar pérdidas de mensajes
GOOSE dentro de la red IEC 61850, permitiendo la evaluacién continua del desempeno
del sistema y facilitando el diagnoéstico oportuno ante eventos o anomalias en la red de

automatizacion.
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4.6.1. Diseno de los diagramas de bahia y unifilar

Para el desarrollo de la interfaz HMI se utiliz6 el software Inkscape. La interfaz fue es-
tructurada sobre un lienzo configurado en formato Escritorio 1080p (1920 x 1080 pixeles),
como se indica en la Figura 4.41, estableciendo una base grafica compatible con entornos

de visualizacién industrial bajo estdndar Full HD.

Esta configuracién permite asegurar coherencia en la relacién de aspecto, uniformidad
en la distribuciéon espacial de los elementos y adecuada densidad de pixeles para la repre-
sentacion de simbologia eléctrica, estados dinamicos y senalizacion de alarmas. Asimismo,
la definicién de un entorno de trabajo en alta resolucién optimiza la integracién posterior
con el sistema SCADA, minimizando artefactos visuales, distorsiones de escala y pérdidas

de nitidez durante la operacién en tiempo real.

Configuracion rapida Con » respaldo Hora de dibujar

Archiv tentes

= L1

Escritorio 1080p Escritorio 2K Escritorio 4K

Personalizado

iPhone 5 iPhone X Mévil-mds pequefio

& Mostrar esto siempre Documento nuevo

Figura 4.41: Seleccion de plantilla — Inkscape.

Posteriormente, se procedio6 al disefio individual de las interfaces HMI correspondientes
a cada bahia: Equasol (ver Figura 4.42), Velacruz (ver Figura 4.43) y Catamayo (ver
Figura 4.44).
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Figura 4.42: Diseno de bahia Equasol — Inkscape.
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Figura 4.43: Diseno de bahia Velacruz — Inkscape.

Figura 4.44: Diseno de bahia Catamayo — Inkscape.

Cada pantalla fue estructurada conforme a la configuracion eléctrica particular de su

bahia, representando el diagrama unifilar asociado y organizando los elementos gréficos
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segun la disposicion funcional de los equipos en campo. Se incorporaron moédulos informa-
tivos por IED, donde se agrupan las magnitudes eléctricas principales y las funciones de
proteccion configuradas, manteniendo coherencia con la filosofia de proteccién y control

implementada.

. 75Ace @EE

Figura 4.45: Diseno del diagrama unifilar — Inkscape.

Adicionalmente, se desarroll6 el HMI general del diagrama unifilar de la CGD-Equasol
(ver Figura 4.45), el cual integra de manera consolidada las tres bahias dentro de una
vista global del sistema. Esta interfaz permite una supervision estructural de la topologia
eléctrica, mostrando la interconexiéon entre alimentadores, barras y equipos de maniobra,

y proporcionando una perspectiva integral del estado operativo del sistema.

4.6.2. Enrutamiento de senales desde NovaTech HMI hacia SCADA

Para efectuar el enrutamiento de variables hacia el sistema HMI-SCADA, es necesario
configurar en el software NCDS3 los archivos de proyecto que posteriormente seran cargados
en la RTU. En primera instancia, se crea un nuevo proyecto seleccionando la opcién corres-
pondiente mostrada en la Figura 4.46. Esta accién inicializa la estructura base del sistema,
definiendo la arquitectura logica sobre la cual se configuraran los puertos de comunicacién
y el mapeo de senales. Una vez creado el proyecto, se procede a guardarlo para habilitar

las opciones avanzadas de configuracion.
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Model Options

CrionL¥+ [T 170 Cards (1I10)
Orion3X

OrionMX

Orion /0

OrionWVx

OrionLX

[ Cascaded NCD File

Figura 4.46: Seleccionar Hardware — NCD3.

A continuacién, desde el ment Configure — SE_SECC _CGD.ncd — Network, se selec-
ciona la opcién Configure new port, tal como se indica en la Figura 4.47. En esta seccién se
definen los parametros de comunicacién asociados al puerto que gestionara el intercambio
de datos bajo el protocolo IEC 61850. Posteriormente, accediendo nuevamente al mismo
ment, se elige la opciéon senalada en la Figura 4.48, correspondiente a la configuracion del
puerto cliente IEC 61850.

Protocol I Mode I Version I
Dial Interface 3.08
DNP3 Client 3.30
DNP3 Server 3.26
Email Server N
ICCP Client 1.05
ICCP Server 1.06
ICCP Dual Role Passive Client/Server 1,02
ICCP Dual Rele Active Client/Server 1,02
IEC 60870-5-101/104 Server 1.20
IEC 60870-5-101/104 Client 112
Client/5erver
Modbus Server 317
Modbus Client 3.24
OPC UA Client/Server 1,00
SFI Client 328

oK I Cancel |
Figura 4.47: Seleccion de protocolo de puerto IEC 61850 — NCD3.
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Protocol | Mode I Version I Portin use I
ICCP Server 1.06

|ICCP Dual Role Passive Client/Server  1.02

ICCP Dual Role Active Client/Server 1,02

|EC 60870-5-101/104 Server 1.20

|EC 60870-3-101/104 Client 112

|EC 61850 Client/Server  1.20 Port 24
Modbus Server 317

Modbus Client 3.24

OPCUA Client/Server  1.00

SEL Client 3.28

SMMP Manager 1.09

Passthru (Server) Interface 307

WEB Server 3.04

Server

oK I Cancel |

Figura 4.48: Seleccién de protocolo de puerto XML — NCD3.

Dentro de la ventana tIFEC61850 Client Port 2/, en el apartado Import, se carga el
archivo de la estacion IEC 61850 (en este caso, IEC Station 1.scd). Al realizar esta impor-
tacién, el sistema interpreta la estructura SCL del archivo y despliega automaticamente
los IEDs asociados a la estacion, tal como se observa en la Figura 4.49. Es fundamental
verificar que todos los dispositivos se carguen correctamente y sin errores de consistencia

en el modelo de datos.

] IECE1850 Client Port 24 - IEC 61850 Client (SE_SECC_CGD.ned)” == ==
Port Options: Delete Pot Close Port |
. z‘:’“ Device Options: | Accept | | Cancel | [ Delete Device | [ Copy Device | | Add Dynamic Dataset |
jent
Add New Device :
4 Device 1 Device 1
inputs SCLFiles  Company: Device: IED Name: Refresh... Fir... Import...
Outputs pany: : :
Server - IED
Company Device IED Name (editable) Description Version ed. SCLFile
SIEMENS  75A86 Equasol 7SAB6  75A86SE_Secc_EQUASOL VOS.SB1 2 IEC station 1.scd

SIEMENS  7SAB6  Velacruz_TSAB6 | 7SAB6_SE_Secc_Velacruz  V09.50.01 2 IEC station 1.scd
SIEMENS 7585  Catamayo_75/85 75)85_SE_Secc_Catamayo V09.50.01 2  |EC station 1.scd

Device Parameters
Description | Device 1
Server ID |1
Polling Rate (msec) |2000
Originator Category | autematic-station ord: 5~

[ Use TLS

Cert File |iec61

Cipher [AES12

1P Options
Port [102

Host/Server IP Address |0.0.0.0

Report Control Block (RCB) Options

Figura 4.49: Asociar dispositivos IEC 61850 — NCD3.

Seguidamente, se agregan los dispositivos uno a uno (ver Figura 4.50), habilitando su
participacion en el intercambio de senales. En la seccién Inputs, se seleccionan los nodos
logicos requeridos y se trasladan mediante el boton indicado en la Figura 4.51, estableciendo
asi el mapeo de variables desde los IEDs hacia la RTU. Este procedimiento debe repetirse
para cada [ED configurado, asegurando coherencia con la filosofia de proteccién y control
definida.
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Port
4 Client
3F Add New Device

4 Equasol_T5A86
Inputs
Cutputs

4 Velacruz 7TSAS0
Inputs
Cutputs

4 Catamayo_75/853
Inputs
Cutputs

4 All Devices
Inputs
Cutputs

Server - [ED

Figura 4.50: Dispositivos IEC 61850 agregados IEC 61850 — NCD3.

|| IEC61850 Client Port 24 - IEC 61850 Client (SE_SECC_CGD.ncd)* e le =
Port Options: Delete Port Close Port [
Port © inputs Equasol_7SA86 (141 Item(s) - Filter By: All Points)
4 Client
Hohdd New Device | JD |search [¥] count tems Selected: 0/2841 P [searet
4 Equasol 7586 : - p—
o] 4 []GOOSE Variables v
Outputs 4[] DataSet (Idinst: CB1)
4 Velacruz 7586 [[]Equasol 75A35CB1
Inputs + [] Equasol_75A86Ln1_5051NOCgndAT
Outputs []Equasol_75425Ln1_6TNGFPgndSys1
4 Catamayo_75)85 + ] Equasol_75A86Ln1_67Dir0C3phAT
Inputs [ Equasol 75425Ln1_21RMDistance]
Outputs + ] Equasol_75A86Application
4 All Devices [ Equasol_75486Ln1
Inputs 4 []URCB Variables
Outputs [ DataSet_Senales (idinst: Application)
Server - IED [ DataSet_Medidas (idinst: Application)

[[] DataSet_Contr (ldInst: Application)
+ [1Poll Variables

DNI_PTOC
DNI_PTOC

< | All Points | ST | MX | CF | DC

Figura 4.51: Seleccion de nodos 16gicos — NCD3.

De manera anéloga, en la seccién Qutputs, se seleccionan y transfieren los nodos 16gi-
cos correspondientes a seniales de control o estados que deban ser publicados hacia otros
dispositivos o sistemas superiores. Finalmente, en la ventana XML Server Port 25, se selec-
cionan nuevamente los nodos légicos y se trasladan conforme se muestra en la Figura 4.52,
permitiendo que las variables queden disponibles para su vinculacion grafica en el entorno
HMI.
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|| XML Server Port 25 - XML (SE_SECC_CGD.ncd)*

Port Options: Delete Port Close Port [

‘Add New File ©linputs File1.xml (23 Item(s) - Filter By: All Points) -
Port
Outputs 2| <AllPorts> v El @ D Configured Inputs
“ F”e;"‘ml Point Name Point Name Normally Min Max

e Firewal Status @Orion Intemal |_{OC1 fStr/dirGeneral @Equasol_75486 128 127
syslog error @Orion Internal L E LGP PDIS1/Str/dirGeneral @Equasol_7SAS6 | _—TZB _127 |
[XCBR1/Pos/stval @Equasol_T5AB6 PPRE_MMXU1/TotW/mag. @Equasel_75AE6 2147483648 2147483647
[XCBR1/Pos/stVal G @Equasol_T5A86 PPRE_MMXUI/TotWinstMag.f @Equasol 75435 2147483648 2147483647
DII_PTOCT/Str/dirGeneral @Equasol 75485 PPRE_MMXU1/TotVAr/mag.f @Equasol_75A86 2147483648 2147483647
DII_PTOCT /StrvclirPhsh @Equasol 75486 | PPRE_MMXU1/TotVAr/insthag.f @Equasol_7SA%6 2147483648 2147483647
DII_PTOC /Str/clirPhsB @Equasol 75A86 PPRE_MMXU1/TotVA/mag.f @Equasol_7SABS 2147483648 2147483647
DIL_PTOC1/Str/dlicPhsC @Equasol 75486 PPRE_MMXU1/TotVA/insthag.f @Equasol_7SAB6 2147483648 2147483647
DNLPTOC 1 /Str/dirGeneral @Equasal_T5A86 PPRE_MMXU1/TotPF/mag.f @Equascl_75488 2147483648 2147483647
DNI_PTOCT/Str/dirNeut @Equasel TSABE PPRE_MMXU1/TotPF/instMag.f @Equasol_T5A86 -2147483648 | 2147483647
DNI_PTOC1/Str/dirPhsA @Equasol_75ABE QUAD_PDIS1/Str/dirNeut @Equasol_TSAZE I 128 27 |
DNIPTOCY/Str/dirPhsB @Equasol_75A86 PPRE_MMXU1/Hz/mag.f @Equasol_75A%6 -2147483648 | 2147483647
LTy =g Dl tese LTE0E D ND_PTOCT/Str/dirGeneral @Equascl 75586 BES 27 |
[ND_PTOC1 /Str/dirGeneral @Equasol_7SAS6 DNI|_PTOC1/Str/dirPhsC @Equasol_75A86 28 127
Ezii-m:zzl{:zf”wﬁ'g@Eq“‘“i‘;";::% DNI_PTOC/Str/dirPhsB @Equasol_TSABG 128 127
e quw;T:;Pr:/aia;u;na:?;ﬁ;Lmso\_?SAgﬁ | DN\_PTD(T;:Stn:vahsA @Equasal_TSAZ6 128 [z
PPRE MMXU/TotPFrragy @quesol 75086 | DNI_PTOCH /Str/dirMNeut @Equasol_75AB8 428 127
PPRE MMXUI TotVa/iratMiog @Fquasal TSABE | DNI_PTOCT/Str/dirGeneral @Equasol 75A86 128 [z
PPRE MM TotVA/magf QFaquasol 75435 | DI_PTOCY /Str/dirPhsC @Equasol_T5A86 EFS 127
PPRE_MMXU1/TotAr/instMag f @Equasol 7SAB6 DILFTEC e r e RS | 2 2
PPRE_MMXUT Totvi/mag.f @Equasol TSASG DILPTOCY /Str/dirPhsh @Equasol_T5A86 EFS 127
PPRE_MMXUT,TotW/instMag f @Equasol_7SA86 PPRE_MMXU1/Hz/instMag.f @Equasol 75436 2147483648 2147483647
PPRE_MMXU1/TotW/mag.f @Equasol_T5A86 QUAD_PDIS|/Str/dirPhsA @Equasel_75A% 2 127
|QUAD_PDIS1/Str/dirGeneral @Equasol 75486
QUAD_PDIS1/5tr/dirNeut @Equasel_75A86
[GUAD_POIS1/5t/dnPheh BEquasol TSAED
QUAD_PDIS1/Str/dirPhsB @Equasol_75A36
|QUAD_PDIS1/Str/dirPhsC @Equasol_TSA86
e /G eners| @ LauasolT
laian el 75005
List Above Filtered 8y Point Type:  <No Filter> q All Points | Binary | Analog | Counter m

Figura 4.52: Seleccion de nodos l6gicos hacia XML — NCD3.

Una vez completado el proceso, se guardan los cambios realizados. Si la configuracion

!

se ha ejecutado correctamente, el sistema generara los archivos ".ncd" y ".ncz", los cuales

contienen la definicién estructural y compilada del proyecto. Estos archivos seran utilizados
posteriormente para el enrutamiento de variables en el disefio desarrollado en Inkscape y
para su carga final en la RT'U, junto con los archivos ".svg" correspondientes a las pantallas
del HMI-SCADA. Ahora se podra realizar el enrutamiento de los nodos légicos desde en
la interfaz de Inkscape, para ello se selecciona el elemento a asignar el nodo logico, a
continuacion ingresar a Extensiones, NovaTech HMI, finalmente se despliega una ventana
como la indicada en la Figura 4.53, en donde se efectuara el enrutamiento de los nodos

logicos.

Z Parén 2 objeto
Texto en una forma
~er

o

Frequency

VphA Genero [EEFTIIY 1 | Tagging
Input/Output Configuration

VphB
P 2 x Input
Comm il @Catamayo 7565
VphC Comm Fail @Equszol 1542 | [>>] mputpoint [pPRE MMXUYHuinstMags @Equesol 75455 x

VN m Fail.G @Catamayo_T5) Hide [ectiea =l

o, % sk e el

VppAB v TectDisplay Pecmal =] Decimal Places
PTOC Op/generl

VppBC ; . P —]

VppCA
IphA
IphB
IphC

IN

[

P
LLNO/LEDRS/Oper.ctVal @Catomayo_ 75185
LLNO/LEDRS/Oper.ctival @Equasol 75426 Ouput oint

LLNO/LEDRS/Oper.ctVal @Velacruz TSA% CortroiType o]

Figura 4.53: Enrutamiento de nodos logicos — Inkscape.
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CAPITULO 5

ENSAYOS DE PROTECCION Y COMUNICACION

5.1. Descripcion del diagrama unifilar de la CGD-Equasol.

El diagrama unifilar de la Figura 5.1, corresponde a un esquema de subestacion de
seccionamiento, cuyo propoésito operativo es interconectar y seccionar tramos de lineas
para mejorar la flexibilidad de maniobra, permitir aislamiento de fallas y facilitar mante-
nimientos sin comprometer la continuidad del servicio. El esquema representa el modelo
de referencia Catamayo—Velacruz—FEquasol, donde las bahias convergen en un punto de
seccionamiento asociado a la barra principal, habilitando diferentes configuraciones de ope-

raciéon mediante el accionamiento de dispositivos de maniobra.

Cada bahia integra sus elementos de medida y maniobra, y esta asociada a un IED de
proteccién y control. La bahia Velacruz se encuentra protegida por un relé Siemens 7SA86,
la bahia Equasol también utiliza un 7SA86, mientras que la bahia Catamayo emplea un relé
Siemens 7SJ85. Esta distribucién permite implementar funciones de protecciéon acordes al
comportamiento de cada alimentador, asi como la coordinacién entre bahias para asegurar

selectividad y tiempos de despeje adecuados.

Las longitudes de linea indicadas en el unifilar (24.16 km, 3.56 km y 2.82 km) constitu-
yen pardmetros de entrada relevantes para la coordinacién y parametrizacion de proteccio-
nes, especialmente para funciones dependientes de impedancia, temporizacién y direccio-
nalidad. En conjunto, el esquema de seccionamiento implementado sirve como base para
la configuracion IEC 61850, la integracién de senales de estado y disparo entre IEDs, y la

validacion experimental de la operaciéon del sistema bajo escenarios de maniobra y falla.
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F 75385 @G

Figura 5.1: Diagrama Unifilar CGD-Equasol.

5.2. Pruebas en la bahia Equasol.

Con el proposito de validar la correcta configuracion y parametrizacion de los IEDs, en
concreto de la bahia Equasol, se ejecuté un conjunto de pruebas en conjunto con la maleta
de pruebas Omicron CMC 856 y su software Test Universe. Empleando distintos modulos

de validacién segun la funcién analizada. En particular, se realizaron:

= Pruebas de verificacién de valores nominales mediante el médulo QuickCMC.
= Pruebas de Pickup para comprobar el umbral de activacién de las funciones.
= Pruebas de Operate para validar la emision de la senial de disparo.

= Verificacion de tiempos de operacion conforme a las curvas configuradas.

= Recreaciéon y validacion de curvas caracteristicas en el médulo Quercurrent.

= Recreacion y comprobacion de zonas de proteccion en el médulo Distance.

Durante el proceso, se compararon los valores inyectados por la maleta de pruebas
con la respuesta registrada en el IED, verificando tanto la activaciéon interna de la funcién
como la correcta generaciéon de senales de salida. De esta manera, se garantizdé que las
protecciones implementadas en la bahia Equasol operen de manera selectiva, precisa y

conforme a los parametros establecidos en el disefio del sistema.

Cabe aclarar que este es un proceso andlogo replicable en las otras bahias.
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5.2.1. Valores nominales de la linea Equasol.

Como primera etapa del proceso de validacion de la bahfa Equasol, se realizd la ve-
rificaciéon de los valores nominales configurados en el IED, con el objetivo de comprobar
que las magnitudes base del sistema se encuentren correctamente parametrizadas antes de

ejecutar pruebas funcionales de proteccion.

La Figura 5.2 muestra la visualizacién de los valores nominales directamente en el
display del IED Siemens instalado en la bahia. En esta seccién se verifican parametros

fundamentales como:

Voltaje nominal del sistema.

Corriente nominal.

Frecuencia nominal.

Potencias.
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Figura 5.2: Valores nominales de la linea Equasol.

Para validar estos parametros, se utilizo el médulo QuickCMC del software Test
Universe, mediante el cual se inyectaron magnitudes trifésicas de voltaje y corriente equi-

valentes a los valores nominales configurados en el relé.
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Prueba: QuickCMC_Nom en Equasol A=Rd  Diagrama fasorial: QuickCMC_Nom en Equasol
Sefial Magnitud Fase Real Imaginario
63,50V 0,00° 63,50 V 0,00V
63,50 V -120,00° -31,75V -54,99V
63,50 V 120,00 ° -3175V 5499V
1,000 A 30,00 ° 866,0 mA 500,0 mA
1,000 A -90,00 * 0,00 A -1,000 A
1,000 A 150,00° -8660 mA  500,0 mA

[9526 VA " _
Salidas binarias

Salidas analégicas

Modo de ajuste| Directo
63,50V 000°
6350V -120,00° 60,000
6350V 12000° 60,000
1000A  3000° 60,000
1000A  -90,00° 60,000
1000A  150,00° 60,000 -
1100V 000° 60000 | .

PA Sal. bin. 2
£l Sal. bin. 3
L1Sal. bin. 4

ok

500 v E
~Entradas analdgicas

Vee: 0,000 V| Icc: 0,0001 mA

Trigger activado Entradas binarias / Trigger
Desconectar Retardo: 0,00s Disparo[®J[ -]

Arranque (@)@} n/a
©0 n/a

Paso / Rampa

Sefial(es): |V LI-E - | Tamaiio: [] Autopaso
Cantidad:  Magnitud - | Tiempo: ~

Rampa de pulsos Restab.: =l

|12

1500 v

Diagrama fasorial | Vista de impedancia Informe

Historia de estado | | ) Monitor de sobrecarga |

Figura 5.3: Valores nominales de la linea Equasol — Test Universe.

En la prueba se inyectaron, como se puede observar en la Figura 5.3 las siguientes

magnitudes balanceadas:

= Voltajes trifasicos de 63,5 V secundario con desfases de 0°, —120° y 120°.

= Corrientes trifasicas de 1 A secundario con los angulos correspondientes al sistema

de referencia.

Durante la prueba se verificd que:

= Las magnitudes medidas por el IED coinciden con los valores inyectados.
= No se generaron alarmas ni activaciones indebidas.

= La medicién de voltajes y corrientes presenta coherencia fasorial.

Los resultados confirmaron que la parametrizacién nominal de la linea Equasol es co-

rrecta y consistente con el modelo de ingenieria desarrollado.
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5.2.2. Proteccién de Sobrecorriente direccional 67 y 67N en bahia Equa-

sol.

Se realiz6 la prueba de la funcién ANSI 67 correspondiente a la sobrecorriente direc-
cional de fase, con el objetivo de verificar el correcto comportamiento tanto del criterio de

magnitud como del criterio direccional configurado en el IED.

La Figura 5.4 muestra el registro del evento en el display del IED SIEMENS, donde se

evidencia la activacion de la funcién 67 ante la condiciéon de prueba generada.

SIEMENS

Ol 4 PhsA
(N4 PhsB
(8 4 PhsC
4 GND
(N« TripCB

L« 67
< 87N
<« SON

21/21N
<4 21

< Z3

[« Pnsa |
< PhsC_ |
| DI
S
|Gl
REGET
[ o
e
| 21/21N
B
=

I
& @ gﬁ& S
aoap
|

Figura 5.4: Proteccion de Sobrecorriente Direccional 67 en bahia Equasol.

Para validar la caracteristica de operacion, se utiliz6 el médulo Overcurrent del
software Test Universe, recreando la curva configurada en el IED e ingresando los pa-

rametros de pickup, tipo de curva y factor de tiempo.
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Prueba: Overcurrent en Equasol ~ O Xl Diagrama fasorial: Overcurrent en Equasol ~0OXx
Prueba de icién | Prueba de istica | Ajustes | Trigger | Salida binaria Sefial Magnitud Fase Real Imaginario
- 3000V 000° 3000V 0,00V
Tipo: L1 Estado Factor Magni Angulo  tn,
= | 3000V -12000° 1500V -2598V
— @ L1213 1#1Fase 8809  2422A  -12800° 3112ms . Dy T Y By
Factor: 2422A  -12800°  -1491A  -19,09A
) 2422A  11200°  9074A  2246A
ezl 2422A  -800°  2399A  -3371A
Angulo:
tnom: 311,2ms
tmin: 253,8ms
tmix.: 368,9 ms
treal: 319,0ms
| =5y =
Evaluacién: Aceptar A
Afadir Afiadir barrido nular Anular| Mover ariba | Mover abajo
1000000 |
1000.00 }
e |
=4 |
= o0 |
|
1.00 |
010 I
T T T T T L T T
3 5 7 0 0 B w0 i §
A ooy o
Diagrama fasorial | Oscilografia Informe
" I T VAN T e

Figura 5.5: Prueba de la funcién 67 — Test Universe.

Durante la prueba se inyecté una corriente superior al valor de Pick-up configurado,

manteniendo el angulo de referencia dentro de la zona direccional establecida. Se verifico:

Activacion correcta del Pick-up al superar la corriente de ajuste.

Cumplimiento del tiempo de operacion conforme a la curva programada.

Generacion correcta de la senal de disparo.

Coherencia del diagrama fasorial respecto al sentido de flujo configurado.

Los resultados verificaron que la funcion 67 opera conforme a los parametros estable-
cidos en la coordinacién de protecciones, validando tanto el criterio de magnitud como la

selectividad direccional.

De manera complementaria, se realizo la validacion de la funcion ANSI 67N correspon-
diente a la sobrecorriente direccional de falla a tierra, cuyo objetivo es detectar corrientes
residuales asociadas a fallas monofasicas a tierra, garantizando operacién inicamente cuan-

do la falla se presenta dentro del sentido protegido.

En la Figura 5.6 se observa el registro del evento directamente en el display del IED
SIEMENS.
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SIEMENS

O 4 PhsB

U8 4 GND
O8N « TripCB

67
U8 <4 67N
4 50N

21/21N

< PhsA
< PhsC
A7

OQSE”é

F7 F8 F9
2o fo ]
Fa F5 F6

|

Figura 5.6: Pruebas 67N Equasol

La validacién se ejecuté mediante inyeccién secundaria con la Omicron CMC-356 uti-
lizando el modulo Overcurrent del software Test Universe, configurando la prueba relativa

a la componente residual.

Como se observa en la Figura 5.7 presenta el escenario de prueba configurado en Test
Universe, donde se aprecia la magnitud de corriente residual inyectada, el &ngulo de refe-
rencia y los tiempos calculados/medidos por la maleta Omicron CMC-356 para la carac-

teristica definida.
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Prueba: Overcurrent en Equasol M=Rll Diagrama fasorial: Overcurrent en Equasol
Prueba de Ajustes | Trigger | Salida binaria Ry el e
| 2 - = A 6351V 000° 6351V 0,00V
Tipo: o€ B Estado Tipo  Relativaa  Factor Magnitud Angulo  tnom. ooV 2000- ieoov zmeav
Relatvaa: 1 #1 Residual | ~ @ L B NSO SIS 6351V 12000°  -3175V. 55,00V
Factor: 000A  -12000° 0,00 A 0,00A
. TOATA  13200°  4715A  5237A
itud: 7,047 A
Magnit 000A  -12000° 0,00A 000A
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Figura 5.7: Prueba de la funcién 67N — Test Universe.

A partir de la comparacién entre ambas evidencias: IED y Test Universe, se verifico

que:

= El Pick-up de la funcién 67N se activa al superar el umbral configurado, coherente

con la magnitud inyectada en Test Universe.

= La funcion realiza Operate conforme al tiempo asociado a la caracteristica configu-

rada, coincidiendo con el tiempo reportado por la CMC.

= FEl punto de prueba se mantiene dentro del criterio direccional establecido, eviden-

ciado por la coherencia fasorial mostrada en Test Universe.

En consecuencia, la correspondencia entre el registro del IED y los resultados del mo-
dulo Quercurrent lo que confirma la correcta parametrizacién y operacion de la funcién de

proteccion.

5.3. Protecciéon de Distancia 21 y 21N en bahia Equasol.

Se realizo la validaciéon de la funcion ANSI 21 correspondiente a la proteccion de dis-
tancia, cuyo objetivo es detectar fallas en funcién de la impedancia aparente medida por

el IED, comparandola con las zonas configuradas (Z1, Z2 y Z3).

82



Las Figuras 5.8, 5.9 y 5.10 muestran los registros de activaciéon de cada zona directa-

mente en el display del IED Siemens instalado en la bahia Equasol.
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Figura 5.8: Pruebas Z1 Equasol.
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Figura 5.9: Pruebas Z2 Equasol.
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Figura 5.10: Pruebas Z3 Equasol.

La validacion se ejecutdé mediante inyeccion secundaria utilizando la OMICRON CMC-
856 y el modulo Distance. En este modulo se recrearon las zonas configuradas en el relé,

ingresando los valores de resistencia (R), reactancia (X), d4ngulo caracteristico y tiempos
de operacién.

Las Figuras 5.11, 5.12 y 5.13 muestran los puntos de prueba aplicados dentro de cada
zona, asi como los tiempos reales medidos por la CMC.
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Figura 5.11: Validaciéon Zona 1 — Test Universe.
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Figura 5.12: Validaciéon Zona 2 — Test Universe.
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Figura 5.13: Validaciéon Zona 3 — Test Universe.

A partir de la comparacion entre los registros del IED y los resultados en Test Universe,

se verifico que:

= La impedancia inyectada se ubica correctamente dentro de la zona configurada.

» El IED activa la zona correspondiente (Z1, Z2 o Z3) segtin el punto de prueba

aplicado.

= FEl tiempo de operacién medido por la CMC coincide con el tiempo programado en

el relé, encontrandose dentro del margen de tolerancia permitido.

= No se presentan disparos indebidos fuera del area de proteccion.

La coincidencia entre la vista de impedancia en Test Universe y la indicacién de ope-

racion en el IED confirma la correcta parametrizacién y coordinaciéon de la funcion.

5.4. Protecciéon de Sobrecorriente 50N en bahia Equasol.

La Figura 5.14 muestra el registro de operaciéon directamente en el display del IED de

la funcion ANSI 50N correspondiente a la sobrecorriente instantédnea de tierra.
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Figura 5.14: Pruebas 50N Equasol.

Mediante la inyeccién secundaria con la OMICRON CMC-356, utilizando el modulo
Overcurrent, se realizé la validacién de la funcién de proteccién, como se muestra en la
Figura 5.15.
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~ O Xl Diagrama fasorial: Overcurrent en Equasol
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Figura 5.15: Validacion funcion 50N — Moédulo Overcurrent en Test Universe.

Se obtuvieron los siguientes resultados, verificindose:

Activacion inmediata del pickup.

Disparo sin retardo intencional.

Correspondencia entre el valor inyectado y el registrado por el IED.

Coincidencia entre la respuesta del relé y el resultado medido por la CMC.

Estos resultados confirman la correcta parametrizacion y operaciéon de la funcién 50N.

5.5. Pruebas de MMS y GOOSE en escenarios combinados

5.5.1. Pruebas entre bahias Equasol — Catamayo

Con el objetivo de validar la correcta operacion de la comunicacion GOOSE bajo el
estandar IEC 61850, se realizé una prueba funcional entre las bahias Equasol y Catamayo,
orientada a verificar la selectividad y el bloqueo remoto mediante mensajeria en tiempo

real.

Para esta prueba se simul6 una falla en la linea correspondiente a la bahia Equasol. Con

el fin de que ambas bahias detecten la condicién de sobrecorriente, se configuré en Catamayo
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la funcién ANSI 51 con los mismos pardmetros de ajuste que su funcién 67. De esta manera,

ante la inyeccion de la falla, ambos IED reconocen la condicién de sobrecorriente.

Sin embargo, el esquema de proteccion establece que inicamente la bahia Equasol debe
actuar, mientras que Catamayo debe quedar bloqueada mediante una senal enviada por

mensajeria GOOSE desde Equasol, debido a que no se puede desenergizar el anillo.

La Figura 5.16 muestra el escenario general de la prueba entre ambas bahias.

Durante la simulacién de falla se verifico que:

Ambas bahias detectan la condicién de falla; se activa pickup activo.

La bahia Equasol genera la senal de disparo correspondiente.

Simultaneamente, Equasol transmite una sefial de bloqueo mediante mensaje GOO-
SE.

La bahia Catamayo recibe la senal de bloqueo y suprime la orden de disparo.

La Figura 5.17 muestra el disparo del interruptor (CB) en la bahia Equasol como

resultado de la operacion de la proteccion.

Posteriormente, la Figura 5.18 confirma que el evento fue correctamente reportado al

sistema SCADA, evidenciando la integracién entre protecciéon y supervision.

La Figura 5.19 presenta el detalle del estado del interruptor en la bahia Equasol, con-

firmando la apertura efectiva del CB.

Por otro lado, la Figura 5.20 evidencia que, aunque la bahia Catamayo detecta la falla,

no ejecuta el disparo debido a la sefial de bloqueo recibida por GOOSE.

Esta prueba confirma que:

s La comunicacion GOOSE se transmite correctamente entre bahias.

= Fl tiempo de envio y recepcién cumple con los requisitos de alta velocidad estable-
cidos en TEC 61850.

= El esquema de selectividad funciona adecuadamente.
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= Se evita un disparo indebido en la bahia Catamayo.

En consecuencia, se valida el correcto funcionamiento del esquema de proteccion dis-
tribuido basado en comunicacion GOOSE, garantizando selectividad, coordinaciéon y con-

fiabilidad en la operacion del sistema digitalizado.

Figura 5.16: Pruebas en Bahia Equasol-Catamayo.
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Figura 5.18: El sistema SCADA visualiza el trip del CB de la bahia Equasol.
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Figura 5.19: Detalle del CB de la bahia Equasol.
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Figura 5.20: La bahia Catamayo visualiza la falla pero no realiza el disparo.
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5.5.2. Pruebas entre bahias Catamayo — Velacruz

Como etapa final del proceso de validacion, se realizé la prueba de coordinaciéon de
protecciones entre las bahias Catamayo y Velacruz, con el objetivo de comprobar la correcta
selectividad temporal obtenida a partir del modelo de referencia desarrollado en la etapa

de ingenieria.

Para esta prueba se simul6é una falla en la barra de seccionamiento comun a ambas
bahias. Bajo esta condicion, los dos IED detectan la perturbaciéon y activan sus respectivas

funciones de protecciéon conforme a los pardmetros configurados.

La Figura 5.21 muestra el escenario general de la prueba entre ambas bahias.

Ante la condiciéon de falla, ambos relés registraron la activacion de sus funciones de
proteccién; sin embargo, debido a la coordinacién temporal previamente establecida, la

secuencia de operacion fue la siguiente:

= Primero opera la bahia Catamayo, generando el disparo de su interruptor.

= Posteriormente, y conforme al tiempo de respaldo configurado, opera la bahia Vela-

Ccruz.

La Figura 5.22 muestra el disparo del interruptor (CB) correspondiente a la bahia

Catamayo, confirmando su actuacién como proteccién primaria ante la falla simulada.
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Figura 5.21: Pruebas realizadas en la bahia Catamayo—Velacruz.
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Figura 5.22: Trip del CB de la bahia Catamayo.

Posteriormente, la Figura 5.23 evidencia el disparo del CB de la bahia Velacruz, actuan-

do como protecciéon de respaldo conforme a los tiempos establecidos en la coordinacion.
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Figura 5.23: Trip del CB de la bahia Velacruz.

La Figura 5.24 presenta el detalle del estado de ambos interruptores, confirmando la

secuencia temporal de operacion.

Figura 5.24: Detalle de los CB de las bahias Catamayo y Velacruz.
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La comparaciéon entre los tiempos de operaciéon observados y los tiempos establecidos

en el estudio de coordinacién confirma que:

= Se cumple la selectividad temporal entre protecciéon primaria y respaldo.
= No existen disparos simultaneos indebidos.

= Los margenes de coordinacion definidos en el modelo fueron correctamente imple-

mentados en los IED.

En consecuencia, esta prueba valida experimentalmente la coordinacién de protecciones
obtenida en el modelo de referencia, demostrando coherencia entre el analisis teérico y el

comportamiento real del sistema digitalizado.

5.6. Validacion experimental de tiempos de mensajeria GOOSE

Para poder efectuar la validacion experimental de tiempos de mensajeria GOOSE se
configur6 en primera instancia el Switch GREYHOUND GRS-1020 para que uno de sus
puertos actue como Mirroring y asi se puedan visualizar los datos del trafico de entrada y

salida de los puertos de interés.

Para este caso los IEDs estan asignados a los puertos 1/10, 1/11 y 1/12 del Switch y

el puerto 1/15 sera configurado como puerto Mirroring como se indica en la Figura 5.26.

U
N
<

Figura 5.25: Detalle de los puertos asignados a los IEDs a supervisar.
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La Figura 5.26 detalla la configuraciéon del puerto 1/15 del Switch como Mirroring,

ingresando a la interfaz de configuraciéon con ayuda de los datos de la Tabla 4.6.
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Port Mirroring

Operation

Primary port
@ Device Security ve 115 -

® On O Off

Network Securi Secondary port 1715 -
a ty
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; Diagnostics

Allow management &
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| none

SFP
| none

none

Q
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Report
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|
|
|
|
|
|
|
|
TP cable diagnosis O 0 none
O
|
|
|
]
|
|
|

| Global

Figura 5.26: Detalle de los puertos asignados a los IEDs a supervisar.

5.6.1. Descripcion Metodologica

La validacion de los tiempos de mensajeria GOOSE se realiz6 mediante captura y
analisis de trafico Ethernet utilizando el software Wireshark, conectado a un puerto espejo

del switch de la red de subestacion digital.
Se aplico el filtro:

GOOSE
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Durante el anélisis se consideraron los siguientes parametros del protocolo IEC 61850:

= goCbRef: Identificador del Control Block GOOSE.

= stNum: State Number, indica cambio de estado en el dataset.
s sqNum: Sequence Number, contador de retransmision.

= t: Marca de tiempo del paquete.

s allData: Datos transmitidos dentro del dataset.

Se realizaron dos escenarios experimentales:

1. Cambio de posicion del interruptor de potencia (CB).

2. Evento de falla con transmisiéon secuencial de senales Pickup, Operate y Trip.

La latencia se estimado a partir de la diferencia temporal entre la deteccién del cambio

de estado (incremento de stNum) y la recepcion del primer paquete correspondiente.

5.6.2. Resultados de la Prueba 1 — Cambio de Posicion del CB

Am@e - DBRERe=EF IEEaqaai
(Wgoose
No. Time Source Destination protocal  Length stNum sqNum  Info
d 2: 0xa000 (0) 6910 01 43 60 @0 00 00 61 82 01 37 80 28 45 71 75 61 C----a- -7-(Equa
" 0020 73 6F 6c SF 37 53 41 38 36 43 42 31 2f 4c 4c 4 sol_7SAB 6CBI/LLN
0030 30 24 47 4F 24 43 6f 6 74 72 6f 6c ST 44 61 74
o< S 0940 61 53 65 74 81 02 @b b§ 82 1d 45 71 75 61 73 6F
timeAllowedtolive: 3000 6 5F 37 53 41 38 36 43 42 31 2f 4c 4c 4e 30 24
datset: Equasol_75AB6CB1/LLNGSDataSEt 44 61 74 61 53 65 74 83 26 45 71 75 61 73 6F 6c
goID: Equasol _7SAB6/CB1/LLNO/Control DataSet S5F 37 53 41 38 36 2f 43 42 31 2f 4c 4c 4e 30 2f

43 6f Ge 74 72 6F 6c 5f 44 61 74 61 53 65 74 84
08 69 95 Gc e4 8e ab 41 89 85 01 88 86 1 87 87
01 00 35 03 03 od 41 89 01 00 8a @1 25 ab &1 al
53 01 00 54 03 03 00 @0 53 01 00 B4 @3 B3 40 00

eb 18, 2026 19:11:32.557360627 UTC

83 01 00 84 03 03 40 90 83 01 00 84 03 03 40 00
53 01 00 54 03 03 40 90 53 01 00 B4 ©3 03 80 00
53 01 00 54 03 03 00 @0 53 01 00 B4 ©3 B3 40 00
3 01 00 84 03 03 40 @0 83 01 00 84 @3 B3 40 00
53 01 00 54 03 03 40 90 53 01 00 B4 03 03 40 00
53 01 00 54 03 03 40 90 54 02 06 B0 84 03 83 00
[BER encoded protocol, to see BER internal Fields set protocol BER preferences] ©0 83 01 00 54 03 63 00 00 83 01 80 84 ©3 €3 00

on R1 1 GA R4 03 a3 G AR 3 A1 Gn R4 A3 A3 40

@

Figura 5.27: Evento GOOSE asociado al cambio de posiciéon del interruptor — Wi-
reshark.
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En la primera prueba se gener6é un cambio de estado del interruptor de potencia. En

la Figura 5.27 se observo:

= Incremento del parametro stNum.
= Reinicio del parametro sqNum a 0.

= Retransmision acelerada inicial caracteristica del protocolo GOOSE.

El comportamiento observado confirma la correcta publicaciéon del nuevo estado y su

propagacion dentro de la red IEC 61850.

29 ©.128285 SiemensEnerg @b:lc:8a TecTc57_01:00:00 GOOSE 337 8 8

Figura 5.28: Retransmisiones GOOSE tras el evento del CB — Wireshark.

Tabla 1 — Cambio de Posiciéon del CB

Tabla 5.1: Resultados temporales — Cambio de posicion del CB

Parametro Valor observado Unidad Observacion

State Number anterior 7 - Estado previo

State Number nuevo 8 — Cambio detectado
Tiempo primer paquete 0.128285 S Inicio del evento

del evento

Retransmisiones iniciales 0-9 sqNum Confiabilidad de entrega
Latencia estimada de red < 3 ms Sin pérdidas observadas

5.6.3. Resultados de la Prueba 2 — Evento de falla (Pickup, Operate,
Trip)

En la segunda prueba se provocd un evento de falla que generé la siguiente secuencia

logica:

1. Activacion de Pickup.
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2. Generacion de senal Operate.

3. Emision de Trip.

En la captura de trafico Figura 5.29 se identificaron incrementos sucesivos de stNum,
correspondientes a cada transiciéon logica dentro del dataset GOOSE. Adicionalmente, se
observd retransmision rapida inicial posterior a cada cambio de estado, sin pérdidas de

paquetes durante la prueba.

Aam i@ =pRBAc==F35Eaaanm
[WTgoose
No. Time Source Destination Protocol Length stNum  sgNum Info

> Frame 457: Packet, 337 bytes on wire (2696 bits), 337 bytes captured (2696 bits) on interf ice\NPF_{72EDAS31-2B65-4AB3-BA || 0010 01 43 GO 00 00 G 61 82 O1 37 80 28 45 71 75 61  -C----a- 7-(Equa
> Ethernet II, Src: SiemensEnerg @b:lci8a (b4ibliSa:@bilci8a), Dst: IecTcs7_01:00:00 (61 00:00) ZoEn R GF G2 5F T G0 40 I3 545 49 5 2T 02 fe el TN
. — 6030 30 24 47 4f 24 43 6f 6e 74 72 6f 6c 5f 44 61 74  BSGOSCon trol Dat
@040 61 53 65 74 1 62 8b b8 82 1d 45 71 75 61 73 6f aset---- --Equaso

APPID: 60001 (1) 6C 5F 37 53 41 38 36 43 42 31 2 4c 4c 4e 30 24 1_7SABGC BL/LLNOS
Length: 323 44 61 74 61 53 65 74 83 26 45 71 75 61 73 6f 6c DataSet- &Fquasol

~ Reserved 1: @x08e0 (0) S5f 37 53 41 38 36 2f 43 42 31 2f 4c 4c 4e 30 2f _75AB6/C B1/LLNG/
@ee. ievi een. .... = Simulated: False 43 6f 6e 74 72 6f 6c 5T 44 61 74 61 53 65 74 84  Control_ Dataset-

08 69 96 14 06 57 5f 7b 85 85 01 15 36 01 0a &7

01 00 82 03 03 @d 41 89 L 00 Sa 01 28 ab 81 al

~ goosePdu 83 01 00 84 03 03 00 00 83 01 00 84 03 03 40 00
|gocbRef: Equasol 7SABGCB1/LLN@SGO$Control Dataset 83 01 00 84 03 03 40 00 83 01 00 84 03 03 40 08
timeAllowedtolive: 3000 33 01 8@ 34 03 ©3 40 90 33 01 V0 34 03 03 20 00
datSet: Equasol_7SAB6CBL/LLNO3DataSet 83 01 00 84 ©3 03 00 00 83 01 00 84 03 03 40 00
83 01 00 54 63 03 40 00 83 01 0@ 54 03 03 40 00
goID: Equasol_75A86/CB1/LLNG/Control DataSet et tetit R otat o te:
t: Feb 13, 2626 19:33:26.341300666 UTC (o 5 B (B 68 Gr 5D G0 G (18 4 £ 05 0B (o)
sthiom: 21 00 83 61 00 B4 03 63 00 0O 53 01 00 84 03 03 00
<abium: 10 00 83 01 00 84 03 03 00 08 83 01 00 84 03 03 40

00 83 91 00 84 03 03 40 ©0 83 01 80 24 03 03 0@ @ - -

© 7 VisibleString (goose.gocbRef), 40 byte(s) Paquetes: 522 - Displayed: 40 (7.7%)- Perdido: 0 (0.0%)

Figura 5.29: Captura en Wireshark: secuencia temporal de evento de falla con cam-
bios de estado asociados a Pickup, Operate y Trip, evidenciados por incrementos
sucesivos de stNum.

Tabla 2 — Evento de Falla

Tabla 5.2: Resultados temporales — Evento de falla

Evento stNum  Tiempo (s) Observacion

Pickup 19 0.059883 Inicio deteccion de falla
Operate 20 0.063882 Procesamiento logico
Trip 21 0.087264 Orden de disparo

At Pickup — Operate 4 ms Loégica interna
At Operate — Trip 23 ms Procesamiento + emision
At total Pickup — Trip 27 ms Tiempo completo de proteccion
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5.6.4. Analisis técnico de lo observado

Los resultados experimentales evidencian que la latencia propia de la red Fthernet se
mantiene en el orden de milisegundos, confirmando un desempeno adecuado para aplica-

ciones de protecciéon digital rapida.

Comportamiento de Retransmision Exponencial del Protocolo GOOSE

Durante el analisis temporal se observé un patrén caracteristico en los intervalos de
retransmision de los mensajes GOOSE, donde los tiempos entre paquetes siguen una pro-

gresion aproximada del tipo:

0.03 — 0.06 — 0.12 — 0.24 s

Este comportamiento corresponde al mecanismo definido en IEC 61850-8-1 conocido

como Retransmisiéon Exponencial.

Cuando ocurre un cambio de estado (incremento de stNum), el IED publica inmedia-
tamente el nuevo mensaje y realiza multiples retransmisiones en intervalos muy cortos
(tipicamente del orden de 2 a 3 ms). Esta fase inicial maximiza la probabilidad de recep-
cion del evento critico (por ejemplo, una orden de disparo) incluso en presencia de colisiones

o congestion temporal.

Posteriormente, el intervalo entre retransmisiones comienza a duplicarse progresiva-
mente. Este incremento exponencial reduce la carga innecesaria sobre la red FEthernet,
evitando saturaciéon de trafico y manteniendo estabilidad de comunicacién, hasta retornar
al ritmo periddico normal o heartbeat, el cual confirma que el IED permanece operativo sin

cambios de estado.

Desde el punto de vista de proteccion eléctrica, el parametro mas relevante no es el
intervalo duplicado posterior, sino el tiempo del primer mensaje publicado tras el
evento. En la captura analizada, el primer paquete asociado al nuevo estado fue trans-
mitido aproximadamente 3 ms después del evento inicial, lo que confirma un desempefio

compatible con aplicaciones de proteccién rapida en subestaciones digitales.

No se detectaron pérdidas de paquetes ni retransmisiones anémalas durante las pruebas
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realizadas.

5.6.5. Conclusiéon del Capitulo de Validaciéon

La validacién experimental confirma que la arquitectura implementada bajo el estandar
IEC 61850 presenta tiempos de transmisién adecuados para aplicaciones de proteccion en

subestaciones digitales.

La mensajerfa GOOSE demostr6 una latencia de red inferior a pocos milisegundos
en los escenarios evaluados, mientras que el tiempo total de actuacion del esquema de
proteccién se mantuvo en aproximadamente 27 ms para la secuencia Pickup—Operate—Trip,

valor que incluye procesamiento interno del IED y ejecucién de la logica de proteccion.

Debe considerarse que, en condiciones reales de operaciéon, estos tiempos pueden in-
crementarse debido a saturacion de red, congestion de trafico, configuracion inadecuada
de VLAN o prioridades IEEE 802.1Q/802.1p, asi como por el tiempo electromecénico del
interruptor de potencia, cuyo retardo mecanico puede oscilar entre 30 ms y 60 ms depen-

diendo del fabricante y la tecnologia empleada.

En consecuencia, el modelo digital implementado demuestra cumplir con los criterios
de desempeno requeridos para esquemas modernos de protecciéon basados en comunicaciéon
Ethernet industrial, validando técnica y experimentalmente la viabilidad del diseno pro-

puesto.

5.7. Comparaciéon entre curvas TCC y zonas de distancia:
PowerFactory vs DIGSI 5

Para validar la correcta implementaciéon de los ajustes de proteccion definidos en el
modelo de referencia desarrollado en DIgSILENT PowerFactory, se realizdé una compara-
cion visual entre las curvas tiempo—corriente (TCC) obtenidas en el entorno de simulacién
y aquellas configuradas en los relés mediante DIGSI 5. La comparaciéon se efectud para
las funciones de sobrecorriente direccional (67/67N) y sobrecorriente instantanea y tem-
porizada (50/51 y 50N /51N) correspondientes a las bahias CATAMAYO, EQUASOL y
VELACRUZ. Ademas, se agrega la comparativa de las gréaficas de las zonas. Las figuras
siguientes permiten evidenciar la correspondencia grafica entre ambos entornos, verifican-

do que los criterios de coordinacion y selectividad definidos en la etapa de diseno fueron
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reproducidos fielmente en la parametrizaciéon final de los IED.

Bahia EQUASOL

Comparacioén curvas TCC

001
00k 10 100 wo 1w

—_— SRelé LST Secc.CGD

Figura 5.30: Curva TCC funcién 67 — Modelo de referencia en DIgSILENT Power-
Factory (EQUASOL).
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Current [A]

Figura 5.31: Curva TCC funcién 67 — Parametrizacion en DIGSI 5 (EQUASOL).
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Figura 5.32: Curva TCC funciones 67N /50N — Modelo de referencia en DIgSILENT
PowerFactory (EQUASOL).
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Figura 5.33: Curva TCC funciones 67N /50N — Parametrizacion en DIGSI 5 (EQUA-
SOL).

Comparacion de Zonas de Distancia — Bahia EQUASOL
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Figura 5.34: Zonas de distancia (21/21N) — Modelo de referencia en DIgSILENT
PowerFactory (EQUASOL).
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Figura 5.35: Zonas de distancia (21/21N) — Parametrizacion en DIGSI 5 (EQUA-
SOL).
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Bahia VELACRUZ

Comparacion curvas TCC

001
60.00KV 100 00 40000 priA]

Seccionamiento\Cub_2Relé Sece-Velacruz
TCC Velacnuz |

Figura 5.36: Curva TCC funciones 67/50 — Modelo de referencia en DIgSILENT
PowerFactory (VELACRUZ).
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Figura 5.37: Curva TCC funciones 67/50 — Parametrizacion en DIGSI 5 (VELA-
CRUZ).
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Figura 5.38: Curvas TCC funciones 67N /50N — Modelo de referencia en DIgSILENT
PowerFactory (VELACRUZ).

100 '\ 100
10 10
1 1
| AP RP—,
0.1 0.1 4
0.01 0.01
; T T g v - T T
0.05 0.5 5 50 500 0.05 05 5 50 500
Current [A] Current [A]

Figura 5.39: Curvas TCC funciones 67N /50N — Parametrizacion en DIGSI 5 (VE-
LACRUZ).
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Comparacion de Zonas de Distancia — Bahia VELACRUZ
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Figura 5.40: Zonas de distancia (21/21N) — Modelo de referencia en DIgSILENT
PowerFactory (VELACRUZ).
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Figura 5.41: Zonas de distancia (21/21N) — Parametrizacion en DIGSI 5 (VELA-
CRUZ).
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Bahia CATAMAYO

Comparacion curvas TCC
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Figura 5.42: Curva TCC funcién 67 — Modelo de referencia en DIgSILENT Power-
Factory (CATAMAYO).
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Figura 5.43: Curva TCC funcion 67/50 — Parametrizacion en DIGSI 5 (CATAMA-
YO).
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Figura 5.44: Curva TCC funciéon 67N — Modelo de referencia en DIgSILENT Power-
Factory (CATAMAYO).
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Figura 5.45: Curvas TCC funciones 67N /50N — Parametrizacion en DIGSI 5 (CA-
TAMAYO).

Del analisis comparativo presentado se observa una similitud gréifica entre las curvas
TCC y las zonas de protecciéon de distancia obtenidas en el modelo de referencia con las
implementadas en los relés mediante DIGSI 5. Las caracteristicas temporales, los puntos de
transicién entre regiones temporizadas e instantaneas, asi como la geometria de las zonas
en el plano R—X mantienen la misma tendencia y alcance, lo que valida que los ajustes
definidos en el modelo de referencia fueron correctamente trasladados a la parametrizacién
final de los IED.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El objetivo general se cumplié parcialmente debido a que el proyecto desarrollado en
el Laboratorio implemento6 de forma funcional solamente los niveles de bahia y estacion.
En el nivel de bahia se integraron IEDs y se verificé la coordinaciéon y el intercambio
de mensajeria GOOSE para funciones de proteccién y automatizaciéon; mientras que, en
el nivel de estacion, se habilitd la supervision y visualizacion de estados y eventos. No
obstante, el nivel de proceso no pudo validarse completamente debido a una limitaciéon
de hardware asociada a la falta de modulos para publicacion/suscripcion de (SV) en los

equipos disponibles, condicién que restringié la implementacién del bus de proceso digital.

Respecto al primer objetivo especifico, se cumplié en su totalidad el analisis de
los requerimientos del estdndar IEC 61850, estableciendo criterios de disefio asociados a la
arquitectura orientada subestaciones digitales, servicios de comunicacién estandarizados y
al uso de archivos SCL.. Se concluye que la digitalizacién no se limita a sustituir cableado
por Ethernet, sino que exige una correcta parametrizaciéon de red, modelado y configuraciéon

coherente de los servicios, particularmente GOOSE, MMS y sincronizacién temporal.

En cuanto al segundo objetivo especifico, se cumplié parcialmente. Se disené e
implementé un modelo experimental de bahia digital con IEDs, validando la mensajeria
GOOSE, la coordinacion funcional entre dispositivos y la logica de disparo mediante prue-
bas con la maleta Omicron CMC 356 (funciones de proteccion y tiempos de operacion).
Sin embargo, no fue posible validar Sampled Values (SV) en el bus de proceso,
debido a una limitacién de hardware: los relés disponibles no disponian de médulos para
publicacion /suscripcion de SV. Esta condicion evidencia que la migracion integral hacia
subestaciones digitales depende de la disponibilidad tecnolégica y de la inversiéon en equi-

pamiento compatible.
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Finalmente, el tercer objetivo especifico se cumplié parcialmente. Se simula-
ron escenarios de operaciéon y falla y se evalué el desempeno temporal de la mensajeria
GOOSE mediante analisis con Wireshark, verificando latencias de red del orden de pocos
milisegundos y un tiempo total aproximado de actuacién de 27 ms, considerando procesa-
miento del IED y publicacién del mensaje. Asimismo, se corroboré el comportamiento de
retransmision exponencial definido en IEC 61850-8-1. No obstante, la evaluacion no abarcéd
de forma completa el desempefio asociado a SV ni escenarios con condiciones de red més
exigentes (congestion, priorizacion VLAN, degradacion de sincronizacion), por lo que los
lineamientos de adopcion se sustentan principalmente en resultados experimentales sobre

GOOSE y pruebas funcionales de proteccion.

Los resultados confirmaron que la arquitectura digital implementada cumple con los
requerimientos de desempeno para aplicaciones de protecciéon rapida en subestaciones mo-
dernas. No obstante, se reconoce que en condiciones reales de operacion los tiempos pueden
verse afectados por factores como congestion de red, configuracion inadecuada de priori-
dades VLAN, sincronizacién temporal deficiente o tiempos electromecanicos propios del
interruptor de potencia. En consecuencia, la transicién hacia esquemas digitales requiere
no solo validacion técnica, sino también planificacion integral de infraestructura, ingenieria

de red y capacitaciéon especializada.

En conjunto, el modelo desarrollado constituye una base experimental sélida que de-
muestra la viabilidad técnica, operativa y temporal de migrar hacia subestaciones digitales
basadas en IEC 61850, aportando evidencia practica que respalda su adopcién progresiva

en el contexto nacional.
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6.2. Recomendaciones

Se recomienda adquirir una mayor cantidad de Function Points, los cuales corresponden
al esquema de licenciamiento por capacidad funcional en los IEDs Siemens SIPROTEC.
Estos puntos habilitan el uso de funciones adicionales y avanzadas dentro del relé. En el
laboratorio, los IEDs 7SA86 y 7SJ85 disponen de 150 y 75 Function Points, respectiva-
mente, lo que constituye una limitante al intentar implementar caracteristicas de mayor
complejidad. Por ejemplo, la funcion IEC 61850-9-2 (MU) requiere aproximadamente 200
Function Points, por lo que no puede ser activada con la capacidad disponible actualmente.
En este contexto, resulta conveniente ampliar la licencia mediante la compra de Function
Points adicionales y, de forma complementaria, incorporar una Merging Unit dedicada,
con el fin de simular y validar en laboratorio implementaciones més avanzadas del estén-
dar TEC 61850, especialmente en aplicaciones con valores muestreados (SV) y digitalizacion

del nivel de proceso.

Se recomienda adquirir e incorporar el modulo/licencia de Sampled Values (SV) para
los relés Siemens SIPROTEC 7SA86 y 7SJ85, con el fin de habilitar la suscripcion y/o pu-
blicaciéon de valores muestreados conforme a IEC 61850-9-2. Esta capacidad es clave para
implementar en laboratorio el nivel de proceso, donde las senales analégicas de corriente y
voltaje se representan como tramas SV sincronizadas PTP, permitiendo validar la adqui-
sicién de mediciones en tiempo real, la continuidad del muestreo, el comportamiento ante
pérdida/retransmision de tramas y la carga de trafico SV sobre la red. La disponibilidad de
SV ampliaria el alcance de las pruebas, al posibilitar escenarios avanzados de subestacion

digital y evaluacion especifica del desempeno de medicién y sincronizaciéon temporal.

Como recomendacion adicional para el laboratorio, se sugiere incorporar sincroniza-
cion por GPS (Global Positioning System) y aplicarla a los relés disponibles, de forma que
todos registren eventos con el mismo instante de referencia. Esto facilitard comparar con
mayor claridad la secuencia de operacion entre bahias (pickup—operate—trip), mejorar la
interpretacion de SOE (Sequence of Events) y oscilografias, y hacer mas confiables los ané-
lisis postfalla y las validaciones de desempeno en pruebas de comunicaciones (por ejemplo,
GOOSE y SV). Ademas, al contar con sincronizacién comun entre fabricantes, se fortalece
la evaluacién de interoperabilidad y se reducen ambigiiedades al correlacionar mediciones

y eventos en distintos IEDs.
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ANEXO B. SO2

Aspectos relacionados con Salud Publica y Medio Ambiente

La implementacion de un esquema de Subestacion Digital basado en IEC 61850 aporta
de forma indirecta a la salud publica y al componente ambiental, principalmente por la
mejora en confiabilidad operativa y por la optimizacién de la infraestructura de control
y proteccién, aspectos que se enmarcan en el anélisis de impacto sobre operacién, man-
tenimiento y ampliaciones desarrollado en 3.1.7. En el modelo experimental, el uso de
mensajeria GOOSE permitié sustituir senales cableadas interbahia, reduciendo el cableado
asociado a comunicaciones, la cantidad de conexiones en tableros y los puntos susceptibles
a fallas (falsos contactos, errores de conexionado o deterioro mecénico), de acuerdo con la
implementacién descrita en 4.5.2 y su validacién experimental presentada en 5.6. Desde la
perspectiva de seguridad del personal, la disminucién de cableado y de maniobras manua-
les durante pruebas, verificaciones y reconfiguraciones contribuye a reducir la exposiciéon a
riesgos eléctricos en tareas de mantenimiento y puesta en servicio, coherente con el enfoque

operativo analizado en 3.1.7.

Adicionalmente, la integraciéon de supervision mediante RTU y SCADA habilita el
monitoreo centralizado del estado operativo de los IEDs y del sistema, favoreciendo la
deteccion oportuna de condiciones anémalas y una respuesta operativa mas eficiente. Es-
te componente se sustenta en la configuracion de comunicaciones MMS para integracion
SCADA descrita en 4.5.3, y en el desarrollo del entorno de supervisiéon presentado en 4.6.
Aunque el alcance del trabajo se enfoco en supervision (sin explotar plenamente funcio-
nes de registro y analisis de eventos), la visualizacion centralizada facilita el diagnostico y
puede contribuir a disminuir tiempos de reposiciéon del servicio, mitigando impactos sobre

actividades sensibles.

En el componente ambiental, la sustitucién de senales cableadas por intercambio de
informacioén sobre Ethernet industrial implica menor consumo de conductores y accesorios
(borneras, canalizaciones, identificadores), con reducciéon potencial de residuos en amplia-
ciones o reconfiguraciones, lo cual se relaciona directamente con las consideraciones de ope-
racion y mantenimiento discutidas en 3.1.7. Asimismo, el diagnéstico desde SCADA puede
disminuir desplazamientos reiterativos para verificacién en sitio, con beneficios indirectos
en consumo logistico. Finalmente, debe considerarse que una implementacion integral del
bus de proceso mediante SV requiere disponibilidad de infraestructura compatible; este
punto se vincula con el marco de sincronizacion y redundancia expuesto en 2.2.2 y con la

correlacién temporal y coherencia de muestras tratada en 3.1.4.
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Aspectos relacionados con Seguridad de Personas y Bienes

La adopcién de una arquitectura de subestacion digital basada en IEC 61850 aporta
a la seguridad de personas y bienes al mejorar la rapidez y coherencia de las funciones
de proteccién, control y supervisién, en concordancia con el andlisis de desempeno de
comunicaciones y tiempos deterministas desarrollado en 3.1.2. En el modelo implementado,
la mensajeria GOOSE permitié ejecutar 6rdenes de trip y establecer coordinacién entre
bahias mediante el intercambio de setniales criticas entre IEDs, conforme a la configuraciéon
descrita en 4.5.2 y a los ensayos de MMS/GOOSE documentados en 5.5. Una respuesta
méas rapida y coordinada contribuye a limitar la permanencia de condiciones de falla y
reduce la probabilidad de danos en equipos, asi como riesgos asociados a sobrecorrientes
sostenidas, calentamientos localizados y esfuerzos eléctricos sobre conductores y elementos
de maniobra, lo cual se relaciona con la validaciéon experimental de tiempos de mensajeria
GOOSE presentada en 5.6.

De manera complementaria, el reemplazo de senales cableadas interbahia por comu-
nicaciones sobre Ethernet industrial disminuye la cantidad de puntos fisicos de conexién
(borneras, empalmes y tendidos), mitigando fallas por falsos contactos, errores de cone-
xionado y deterioro del aislamiento. Esta simplificacion incrementa la seguridad operativa
durante la instalaciéon y las pruebas, al reducir manipulaciones manuales y verificaciones
punto a punto de circuitos de control convencionales, aspecto coherente con el impacto
en operaciéon y mantenimiento analizado en 3.1.7. Asimismo, la integracion con RTU y
SCADA habilita supervision centralizada del estado de los IEDs y del sistema, apoyada en
la configuracién de comunicacion MMS para integracion SCADA descrita en 4.5.3 y en
el desarrollo del entorno de supervision presentado en 4.6. Aunque el alcance del trabajo
se limit6 a supervision (sin evaluacion de eventos por pérdida de enlace ni medidas espe-
cificas de segmentaciéon o control de acceso), la disponibilidad de informacién en tiempo
real contribuye a un diagnéstico més oportuno y a una respuesta técnica més eficiente,

fortaleciendo la proteccion de activos y la continuidad del servicio.

Aspectos relacionados con el bienestar de la poblacion

El trabajo desarrollado contribuye al bienestar de la poblacién al fortalecer la conti-
nuidad del servicio eléctrico en entornos urbanos mediante una respuesta operativa més
oportuna ante contingencias, en linea con el impacto en operacién y mantenimiento trata-
do en 3.1.7. La integracion de IEDs con RTU y SCADA habilité supervisiéon centralizada
de informacion relevante (estado del interruptor, alarmas, disparos y estado de comunica-
cion), con base en la configuracion MMS para integracion SCADA descrita en 4.5.3 y en el

desarrollo del entorno de supervisiéon presentado en 4.6. Esta capacidad permite orientar el
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diagnostico de manera mas rapida frente a eventos del sistema y reduce el tiempo requerido
para iniciar acciones correctivas, lo que contribuye a disminuir el impacto percibido por el

usuario final al facilitar la reposicién del servicio.

De forma complementaria, la coordinacién entre bahias mediante mensajeria GOOSE
favorece una actuaciéon rapida ante fallas, conforme a la implementaciéon descrita en 4.5.2 y
a los ensayos combinados de MMS/GOOSE documentados en 5.5. Asimismo, la verificacion
de selectividad y tiempos de disparo consistentes se respalda en la parametrizacion de
protecciones desarrollada en 4.4 y en los ensayos de proteccién y comunicacién presentados
en 5.2 y 5.3. Adicionalmente, la reduccién de cableado asociada al intercambio de senales
sobre FEthernet industrial disminuye la complejidad de pruebas e intervenciones, lo que se

relaciona con las consideraciones operativas abordadas en 3.1.7.

Finalmente, los entregables generados (plantillas, guias de configuracion y procedi-
mientos) consolidan una base practica para formacion y futuras practicas en laboratorio,
en coherencia con las metodologias y criterios de validaciéon descritos en 2.4 y con la im-

plementacion del modelo SAS presentada en 4.

Factores Globales

La tendencia global de modernizaciéon del sector eléctrico orienta la transicién hacia
subestaciones digitales, donde la estandarizacion y la digitalizaciéon de funciones de protec-
cion, control y supervision permiten incrementar la eficiencia operativa y la continuidad
del servicio. En este marco, el caricter internacional de IEC 61850 y su adopcién como
base para la automatizaciéon de subestaciones se sustenta en el marco normativo aplicable
presentado en 2.2, asi como en los conceptos clave y definiciones operacionales desarrolla-
dos en 2.3. En particular, la estandarizaciéon del modelo de informaciéon y la reduccién de
ambigiiedad operativa se analizan en 3.1.1, mientras que la ingenieria estructurada me-

diante SCL se evidencia en la configuracion de la estacion descrita en 4.5.1.

La experiencia de implementaciéon en laboratorio constituye un primer paso de adop-
cion tecnologica, destacando la replicabilidad y escalabilidad del enfoque al permitir que
la arquitectura y configuraciéon definidas se reproduzcan y extiendan de forma consistente,
conforme al diseno e implementaciéon del modelo SAS desarrollado en 4. Adicionalmente,
la integracion entre IEDs;, RTU y SCADA refuerza la supervision centralizada y el moni-
toreo de estados, alarmas y eventos, sustentada en la configuraciéon de comunicacion MMS
para integracion SCADA descrita en 4.5.3 y en el desarrollo del entorno de supervision
presentado en 4.6, contribuyendo a una gestion operativa més eficiente y a una respuesta

méas oportuna ante contingencias.
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En el plano de sostenibilidad, la digitalizacion favorece la optimizacién de infraestruc-
tura al reducir cableado y elementos asociados a esquemas convencionales, y al disminuir
intervenciones repetitivas mediante diagnostico remoto y seguimiento desde SCADA, lo
cual se relaciona con el impacto en operacién, mantenimiento y ampliaciones discutido en
3.1.7. Finalmente, la consolidacién de plantillas, guias de configuracién y procedimientos
en un entorno académico fortalece la formacién técnica y reduce brechas tecnologicas, en
coherencia con las metodologias y criterios de validacién presentados en 2.4 y con el desa-

rrollo integral del modelo SAS expuesto en 4.

Factores Culturales

La adopcién de una subestacion digital bajo IEC 61850 implica un cambio cultural en la
forma de disenar, documentar y operar sistemas eléctricos, al priorizar la estandarizacion y
la coherencia técnica por encima de practicas basadas iinicamente en cableado y soluciones
particulares. Este enfoque se relaciona con la necesidad de establecer criterios comunes
de diseno y operacion, tratados en 3.1.1, y con la ingenieria estructurada mediante SCL,
evidenciada en la configuracion de la estacién descrita en 4.5.1. En particular, el trabajo
basado en modelos promueve una cultura de trazabilidad y orden documental, donde la
definiciéon de nomenclatura, el direccionamiento IP y la elaboraciéon de procedimientos
se convierten en elementos esenciales para garantizar consistencia operativa y facilitar la
replicabilidad del sistema, aspectos desarrollados dentro del disefio e implementacién del

modelo SAS presentado en 4.

En el entorno de laboratorio, el desarrollo se ejecutd de manera colaborativa, integrando
tareas de configuracion, pruebas, supervision y gestion de red, lo cual refuerza una cultura
de trabajo interdisciplinario y mejora la comunicacién técnica entre roles. Esta dinamica
se sustenta en la etapa de implementaciéon descrita en 4.4, asi como en la integraciéon de
comunicaciones y supervision presentada en 4.5.2, 4.5.3 y 4.6. Asimismo, la documen-
tacion generada (nomenclatura, direccionamiento y procedimientos) constituye un recurso
formativo y metodolégico que facilita la continuidad y mejora incremental del laboratorio,

en coherencia con el esquema metodolégico y la documentacién final descritos en 2.4.

Por otra parte, se identificé como barrera cultural relevante la dependencia del fa-
bricante, debido a que la adopcion efectiva de soluciones digitales puede condicionarse a
disponibilidad de funcionalidades, compatibilidad y herramientas propietarias. Esta limi-
tante se vincula con los criterios de interoperabilidad y con la evaluacién de desempeno y
restricciones técnicas discutidas en 3.1.5. En este sentido, el modelo implementado y la
sistematizacién de procedimientos aportan como base para orientar procesos de adopcién

en el contexto local, sirviendo como referencia técnica inicial para iniciativas de moderniza-
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cion, especialmente en lo relativo a capacitacion, estandarizacion de practicas y apropiaciéon
progresiva de IEC 61850.

Factores Sociales

La digitalizaciéon de subestaciones con base en IEC 61850 genera un impacto social al
fortalecer la confiabilidad operativa y optimizar la gestion técnica de la red de distribu-
cion, especialmente en el soporte de servicios criticos como las telecomunicaciones. Este
enfoque se relaciona con el impacto en operacién, mantenimiento y ampliaciones discutido
en 3.1.7 y con el desempeno determinista de comunicaciones tratado en 3.1.2. En el mo-
delo implementado, la coordinaciéon réapida entre IEDs mediante mensajeria GOOSE y la
supervision centralizada a través de RTU y SCADA favorecen una respuesta més oportuna
ante contingencias, de acuerdo con la implementacién descrita en 4.5.2 y con la integra-
cion de comunicacion MMS para SCADA presentada en 4.5.3 y 4.6. La disponibilidad de
informacion operativa en SCADA (estados, alarmas, disparos y estado de comunicacion)
permite orientar el diagnéstico con mayor rapidez y disminuir el tiempo de atenciéon téc-

nica, contribuyendo a una reposicién més eficiente del servicio.

Este efecto se traduce en menor duracién de interrupciones y en una mejora de la
calidad percibida del suministro, particularmente en areas urbanas donde la demanda de
conectividad es alta. De forma complementaria, la reducciéon de cableado y la migracién
de senales de control hacia Ethernet industrial disminuyen la complejidad de pruebas e
intervenciones, contribuyendo a reducir errores humanos asociados a conexionado y veri-
ficacién punto a punto, lo cual se alinea con las consideraciones operativas abordadas en
3.1.7. Asimismo, la verificaciéon experimental del comportamiento de la mensajeria y de la
operaciéon coordinada se sustenta en los ensayos presentados en 5.5 y en la validacién de
tiempos de GOOSE documentada en 5.6.

Finalmente, el fortalecimiento de capacidades técnicas constituye un aporte social rele-
vante: la experiencia implementada en laboratorio impulsa formacién practica en automa-
tizacién, protecciones y comunicaciones industriales, promoviendo nuevos perfiles profesio-
nales y evidenciando la necesidad de capacitacion especializada para la adopcion efectiva
de IEC 61850. En este sentido, la sistematizacion de procedimientos, guias y bases meto-
dolégicas se articula con el esquema metodolégico y de documentaciéon descrito en 2.4 y
con el desarrollo integral del modelo SAS presentado en 4, consolidando una base para

futuras cohortes y para iniciativas de modernizacién en el sector eléctrico.
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Factores ambientales

Desde el punto de vista ambiental, el enfoque basado en IEC 61850 favorece la optimi-
zacidon de recursos materiales al sustituir senales cableadas por intercambio de informacién
sobre Ethernet industrial, lo cual se relaciona con el impacto en operacién, mantenimiento
y ampliaciones analizado en 3.1.7. En el modelo implementado se evidenci6, de forma
cualitativa, una reducciéon del cableado destinado a comunicaciones y coordinaciéon fun-
cional al migrar sefiales a mensajeria GOOSE, disminuyendo principalmente el cableado
interbahia y, en consecuencia, la cantidad de conductores, borneras y accesorios asociados
(canalizaciones, identificadores y elementos de conexionado). Este cambio se sustenta en la
implementacién de publicacién y suscripcion GOOSE descrita en 4.5.2 y en su validacién

experimental presentada en 5.6.

En el plano operativo, la integracion de IEDs con RT'U y SCADA permiti6 realizar diag-
nostico a partir de estados, alarmas, disparos y condicién de comunicacién sin necesidad
de acudir de manera inmediata al tablero fisico. Este componente se apoya en la configu-
raciéon de comunicacion MMS para integracion SCADA descrita en 4.5.3 y en el desarrollo
del entorno de supervision presentado en 4.6. Como resultado, se reduce la necesidad de
verificaciones presenciales repetitivas y retrabajos tipicos de esquemas convencionales ba-
sados en revisiéon punto a punto, lo que puede traducirse en menos intervenciones en sitio
y menor movilizaciéon logistica, aportando indirectamente a la disminucién de consumos y

emisiones asociadas a tareas de inspeccién y mantenimiento, en coherencia con 3.1.7.

En conjunto, la estandarizacién promovida por IEC 61850 facilita ampliaciones y ajus-
tes con menor intervencion fisica, favoreciendo practicas de operaciéon y mantenimiento
més racionales. Si bien el alcance se desarrollé en entorno de laboratorio, los resultados
permiten proyectar beneficios ambientales a escala real, asociados principalmente a la re-
duccién de materiales, residuos y actividades presenciales innecesarias en subestaciones de

distribucion.

Factores Econémicos

Desde la perspectiva econémica, la adopciéon de IEC 61850 en subestaciones digitales
implica evaluar el equilibrio entre inversién inicial y costos de operacioén a lo largo del ciclo
de vida. Este analisis se relaciona con el impacto en operacién, mantenimiento y amplia-
ciones desarrollado en 3.1.7, donde se consideran efectos sobre complejidad operativa y
sostenibilidad técnica. En términos generales, los costos pueden diferenciarse en CAPEX

(inversion inicial en equipos e infraestructura, como IEDs, red Ethernet industrial, conmu-
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tacion y plataformas de supervision) y OPEX (costos recurrentes de operacion y manteni-
miento asociados a mano de obra, intervenciones, pruebas, desplazamientos y tiempos de
atencion). Bajo este enfoque, un mayor desembolso inicial puede justificarse por reduccio-
nes sostenidas de OPEX derivadas de una operacion mas eficiente y una menor complejidad

de intervencion.

En el modelo implementado se evidencid, de manera cualitativa, que la mensajeria
GOOSE permite reemplazar cableado interbahia, reduciendo costos asociados a materia-
les (conductores, borneras y accesorios) y, de forma significativa, a mano de obra durante
montaje, pruebas y reconfiguraciones. Este aspecto se sustenta en la implementacién de
publicacién y suscripcion de GOOSE descrita en 4.5.2 y en su validacién experimental
presentada en 5.6. La disminuciéon de cableado también reduce la cantidad de puntos
potenciales de falla (conexiones y empalmes), aportando a una reduccion de costos por
mantenimiento correctivo y retrabajos, coherente con el analisis de operaciéon y manteni-

miento tratado en 3.1.7.

Adicionalmente, la supervision mediante RTU y SCADA facilita el diagndstico de even-
tos a partir de estados, alarmas y disparos, disminuyendo el tiempo de atencién técnica y
contribuyendo a una reposiciéon del servicio mas eficiente, con impacto favorable en cos-
tos operativos. Este componente se apoya en la configuracion de comunicacion MMS para
integraciéon SCADA descrita en 4.5.3 y en el desarrollo del entorno de supervisiéon presen-
tado en 4.6. Finalmente, en el contexto local, el principal desafio econémico se asocia a la
inversion requerida para modernizacién; sin embargo, los beneficios esperables en reduc-
cion de OPEX, mayor confiabilidad y mejoras en gestion operativa sustentan la viabilidad

progresiva de este tipo de tecnologfas en subestaciones de distribucion.
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