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M Wireshark . Packet 1. SV_Normal_Traffic.cap - O x

Frame 1: 126 bytes on wire (968 bits), 120 bytes captured (968 bits)

v Ethernet II, Src: ca:fe:cd:ff:ee:69 (ca:fe:c@:ff:ee:69), Dst: Iec-TcS57 04:00:02 (€1:8c:cd:84:09:02)
Destination: Iec-Tc57_04:00:02 (@1:8c:cd:04:00:82)
Source: ca:fe:c@:ffree:69 (ca:fe:cd:ff:ee:69)
Type: 8082.10 Virtual LAN (Bx310@)

¥ B82.1Q Virtual LAN, PRI: 4, DEI: @, ID: 1
b e T e = Priority: Video, < 188ms latency and jitter (4)
T - = DEI: Ineligible

. 600 D20 GOl - ID: 1

Type: IEC 6185@/SV (Sampled Value Transmission (@xBB8ba)

Ib1

- . v 1EC61850 Sampled values
Ibe Ib7 APPID: @x4801
Length: 182

Reserved 1: @x@6ee (@)
Reserved 2: 8x000@ (@)

v savPdu
noASDU: 1
v segASDU: 1 item
~ ASDU
svID: 4801
smpCnt: 286
confRef: 1
smpSynch: glebal (2)
seqData: fffe5032000000000043ddc0e00BR00f{Fd6FS5c00000000..
|
SV period start SV period start SV period start 3000 @1 Oc cd @4 0@ @2 ca fe cO ff ee 69 81 80 80 O1 i
21¢ B8 ba 40 @1 0@ 66 B0 6@ 8O 00 60 Sc 80
J j | }26 57 30 55 80 04 34 38 3@ 31 82 82 61 18
2038 @1 55 @1 82 87 4@
(12 ps e— |-— 123 ps —f overlap L a@iﬁ o
e g : 8056 @8
svi|[svalsva| , [sv4] P [SV2[svi][sva] , [5v3] [ v [[sva][sv4] B0ce o0
ir L 28706 o8
. A A
i h b o g %
periodic phase sporadic phase periodic phase sporadic phase time
»4¢— period > period <
208 ps 208 ps IEC
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VENTAJAS

* Reduccion de cableado de cobre y carcamos

* Tableros mas compactos — reduccion del tamano del edificio
 Simplifica la ingenieria

 Facilita recrear los sistemas secundarios en laboratorio,

realizar pruebas FAT para disminuir tiempos de puesta en
servicio

* Estandarizacion de ingenieria secundaria
* Facilidad en el mantenimiento de equipos
* Disminucion de tiempos en las modernizaciones
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RETOS

 ¢Como es la respuesta del esquema de protecciones empleando SV
comparado con el sistema convencional?

* ¢Los esquemas de proteccion dependeran de la sincronizacion de tiempo?

 ¢Debemos hablar de una arquitectura de sincronizacion de tiempo y
desempeiio del mismo?

* Respuesta de las protecciones diferenciales considerando configuraciones
mixtas, es decir, analogas y digitales

e Apropiacion de la tecnologia y transferencia de conocimiento

e Labores de mantenimiento
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¢Qué implementabamos antes?
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¢Qué implementabamos antes?
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Hoy tenemos en SE Rodeo

= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital
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Protocolo PTP

* Aspectos generales
* Tipos de dispositivos

* Algoritmo BMCA
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Arquitectura sometida a Pruebas
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Ajustes tipicos implementados en subestaciones

GPS1: Perfil: IEC61850-9-3.206 Power Utility Profile — Prioridad 1: 64 — Prioridad 2: 64 (En otros casos
Power Utility V2)

GPS2: Perfil: IEC61850-9-3.206 Power Utility Profile — Prioridad 1: 64 — Prioridad 2: 64 (En otros casos
Power Utility V2)

SWA: Perfil: Power Profile — Tipo de Reloj: P2P transparent clock
SWB: Perfil: Power Profile — Tipo de Reloj: P2P transparent clock

Redbox: Perfil: No ajustable — Tipo de reloj: P2P transparent clock

Grupo-epm™
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Festait

Stabus | Port Protocol )cemaen

w ) IEEEB023 0

@ IEEE 8023 o
PTF soumce details Lisa
Cielwy mechamsm Peer o Fesr
Announce interval 14
';:,-w infeyal 1%
Cther peers 1
E-eit mniter availsble True
Packet ermars 1]

Powes profile GM 1D

Prmes prodile version

AL address

WLAN ID
WLAN prionty

GM clock socuracy
GM clock class
GM dock vanance
Uuahted
Altemate

TLV eount

UTE offset

UTC pfiset vahd
Leap 56

Leap &1

Tume traceakile
Frequency traceabie
PTP tamee scale
Time sowrce

Resultados

4 1Ep00-03-CT-FF-FE-01-T0-C2 [Bist master)

00-03-C7-01-70-C2
not present

not precenk
00-03-C7-FF-FE-O1-T0-C2
6
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13056
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Q

Ey

True

Falss
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# 1 @00-03-C7-FF-FE-01-T0-L2 (Best master)

-

Poerer profile GM 1D
Poweet pratile versioa
MAC addrass

VLAN ID

YLAN pronty

GM idenbty
=M pe

Gh pricaity 2

M dock stcuracy
GM dock class

M dock vanance
Chaplified

filternate

TV court

UTC offset

UTE offset valid
Leap 59

Leap &1

Time traceshle
Frequency traceabile
FIP time soake

Time $mame

HE00-03-CT-EE-FED1-TDE2

Poerer profile GM 1D
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MALC addrass

WLAN ID

YWLAN pronty
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M tock sicursty
M dock dass
M chack varande
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flternate
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Leap &1

Tomie trateshle
Frequancy tnw: vebie

&-B0-BE-55-00-47

not present

ot present

03+ F-FFFE-01-T0-C2

SWWITHIN_ 100 WS {Da2 1)
PRIMARY REF_PTR (B)
13056

True

False

¢}

True
Falye
False
True
Falze
True
GRS {2l
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ESCENARIOS DE PRUEBAS

Resultados

iE Event hist

0900000000000 0000C0000000000

Drate and time

13/06/2023 10:12:08.958 &.
13/06/2023 10:12:05.059 a.
13062023 10:12:05957 a
13/06/2023 10:12:03.950 a.
13/06/2023 10:12:00.958 a.
13/06/2023 101200055 a.
13/06/2023 12:11:58.954 a
13/06/2023 10:11:55.956 a.
13/06/2023 10:11:55,953 a.
13/06/2023 T0:11:53053 &
13062023 10:11:30954 a
13/06/2023 10:11:50951 a.
T3/06/2023 10:11:48.9517 a.
13/M6/2023 10:11:45052 &,
13/06,/2023 10:1 145,950 a.
137062023 10:11:43.549 2,
13/06/2023 10:11:40.857 a.
13/06/2023 10:11:40,048 5.
13/06/2023 10:11:38.547 a
13062023 18:1 1:32,948 a.
13/06/2023 10:11:35946 2.0
13/06/2023 10:11:32845 8.4
13/06/2023 10:11:30047 .+
13/06/2023 10:11:30.044 a4
13/06/2023 11128943 a,y
13/06/2023 10:171:25.245 8.4
13/06/2023 10:711:25042 2.1
13/06/2023 T 1:23.942 a. ¢

A m e e A

'i:[' Configuraton

Device

C418K)
{C418K)
[c418K)
Lc4TBK)
LIC418K)
{iC418K)
{Jc418K)
(JC418K)
(JC418K)
[IC415K)
(C418K)
[JC418K)
[CA1BE)
{JC418K)
(IC418K)
LC418K)
LE418K)
{c41ak)
[C418K)
HC418K)
[JEL18K)
(C415K)
LIC418K)
{IC418K)
pc418K)
{JC418K)
(ICA18K)
(C412K)

Tipe

'S:,rn:h'run Eation iost
Synchronzation established
Time change
Synchronization lost
S!,rn:h::m zation established
Time change
Synchronization bost
Synchronization established
Time change
Synchranization kst
Synchronization established
Time change
Synchronization lost
Synchronization established
Time change
Synchronization lost
Synchromzation established
Time change
Synchranization iost
Synchronzation established
Time change
Synchronization lost
Synchranization established
Teme change
Synchronization fost
Synchronization established
Time change
Synchronization lost

Descrpton

13/06/2023 10:12:05959 a. m

13/06/2023 101200958 2 m.

13/06/2023 10:11:55,956 2,

13/06/2023 10:11:50.954 a.

13/06/2023 10:11:45952 a.

13/06/2023 10:11:40551 a

13/06/2023 10:11:359458 a.

13/06/2023 10:11:30 947 a.

13/06/2023 T0:11:25045 2.

= Transicion energética « Economia circular

= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital
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Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma
IEC 61850-90-4

Equipo Ajuste disponible Perfil PTP Perfil PTP MAC
como perfil PTP normalizado configurado
GP51 IEEE C37.238:2011 | PTP W1 00-03-C7-
01-70-C2

IEEE C37.238:2017 | PTP V2
IEC 615850-9-3:206 651850-9-3
GP5 2 IEEE C37.238:2011 | PTP V1 00-03-C7-
IEEE C37.238:2017 | PTP V2 01-6E-38
IEC 615850-9-3:206 61850-9-3
Switch A Power Profile PTP V1 50-00-84-

Default P2P profile 41-E0-00
f' I o Utility profile level 1 61850-9-3
Perfiles en equipos
Custorme profile
Power profile V2 PTP V2
Switch B Power Profile PTP W1 50-00-84-
Default P2P profile 41-E1-60
Utility profile level 1 61850-9-3
Default EZE profile
Custome profile
Power profile V2 PFTP V2
Redbox conectado | Sin perfiles PTP AD-BO-86-
alared A 55-9D-47 GI’U pO epm
Redbox conectado | Sin perfiles PTP AD-B0O-86-

alared B 55-9C-47




ESCENARIOS DE PRUEBAS

Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma

IEC 61850-90-4

Primer escenario
de pruebas: sin Redbox
enlared

= Transicion energética « Economia circular

= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Prioridad 1:64
Prioridad 2:64
PTP Domain:0
Grandmaster 1D:3

Power profile W2
Grandmaster ID: 3

1 Step Master Clock:
Yes

VLN ID: Disable
Class of Bervice: Disable
Slave Only: Yes

Domain Numbre:0

Caso Perfil GPS Switch A/B Resultado Observacion
DANEO
1 Perfil: 61850-9-3 Tipo de reloj; FP2P | Sincronizacién [ El suiche no permite
Prioridad 1-64 TClock inestable en la | ajustar dos pasos.
Perfil: Power profile red B La red A tiene una
Prioridad 2:64 : aparente
PTP Domain:0 Grandmaster 1D:3 sincronizacién  que
. 1 Step Master Clock: es estable. El puerto
Grandmaster ID:3 Yes B es inestable. Ver
VLN ID: Disable anexo
Class of Service: Disable
Slave Only: Yes
2 Perfil: 61850-9-3 Tipo de reloj; FP2P | Sincronizacién | La sincronizacion de
Prioridad 1-64 TClock estable tiempo en el puerltu-_A
Perfil: Utility profile level es estable, se vigila
Prioridad 2:64 1 : la respuesta
PTP Domain:0 desconectada la
) Grandmaster ID: no antena GPS y se
Grandmaster 1D:3 aplica observa en el
. DAMEO Comao
;1( Step Master Clock: disminuye la
es precision en el
VLM ID: Disable tiempo. La red B es
L estable. Se concluye
Class of Service:4 que la sincronizacion
Slave Only: Yes es estable
3 Perfil: IEEE | Tipo de reloj; P2P | Sincronizacion | Puerto A y puerto B
C37.238:2017 TClock estable estable.
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» Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma
IEC 61850-90-4

Un solo GPS y redbox por fuera

Puerto B

Meascrement System Systom: Under Sest Netwodk Ovagram Suparvision

ical - MraE ATl

> }H "" ‘ > Seweriy

. . Oew Owwent | Devom v Coesory FIE FE F10 Fwm 2@
Caso Perfil GPS Switch A/B Resultado Observacion .
2 ekt £ Coodgunton A Actions
DANEQ
1 Perfil: 61850-9-3 Tipo de relej P2P | Sincronizacion | El suiche no permite 5 Category pe Desirighion
. TClack inestable en la | ajustar dos pasos. > far TRt by
Prioridad 1:64 | P @ 2] Swchioritaros ersEhes
. Perfil: Power profile red B La red A tiene una - oyt R e Lol
Prioridad 2:64 ° = DRI,
. aparente o 1P SO LSt on s tin ey
. Grandmaster [D:3 . . . o »eA1Eg Devyce Tare change TRGEAN) 101500958 a m
PTP Domain:0 sincronizacién  que P i e ey ire
1 Step Master Clock: es estable. El puerto G 7 SynchasnizsTon Astished
Grandmaster ID:3 P . P ® o Devicw r JAOBANS 19355 055w, m
Yes B es inestable. Ver o - %
. anexo 9
VLN 1D: Disable 0 Diens 1 S1250959a m
[«] 1
Class of Service: Disable @ ¥
9 ¢ Devics 62022 4505 am
Slave Only: Yes g ' e
® = Deviex B62003 IS 50655 am
o 1 PP SN 08 103t
[ ] ™ corization extabdshed
(2] Devke TG0 1350 4 m
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= Transicion energética « Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma

IEC 61850-90-4

Caso Perfil GPS Switch A/B Resultado Observacion
DANEQ
4 Perfil: 61850-9-3 Tipo de reloj: P2P | Sincronizacion | Con la configuracién
Prioridad 1-64 TClock Lr;edstBable en la '??;ns;‘lj':ﬁ? corgg
Prioridad 2-64 Pefil: Utility profile level 1 observan d,os aPs
H . Grandmaster 1D no en el puerto B. En el
Segundo escenario PTP Domain'0 | ZtET pueto B, & reloj
Grandmaster ID:3 . maessiro  tiene la
1 Step Master Clock: - er
de pruebas: Redbox en Yes MAC  A0-B0-86.55
I d VLM ID: Disable carmesponde al
a re Class of Sernvice 4 redbox A
Slave Only: Yes
5 Perfil: G1850-9-3 Tipe de reloj: P2P | Sincronizacidn | Se observa un solo
- . TClock estable en red | maesiro asociado a
priondad 1.0% Pefil- Utility profile level 1 | #1180 By red | cada uno de los
Prioridad 2:64 ; HSR puertos, v el reloj
Grandmaster ID:3 Yes v ’ MAC del GPS1. Para
el caso del anillo, la
VLN ID: Disable trama FTF se
— encapsula sobre la
Class of Service: Disable MAC  AD-BO-25-55-
Slave Only: Yes QC-47 ’ que
. cormesponde a
FTP Domain: 0 redbox B
BA Perfil: IEEE | Tipo de reloj P2P | Sincronizacion | Se observa un solo
C3rF.238:2017 TClock estable en red | maesire asociado a
- . A red Byred | cada uno de los
Prioridad 1:64 Power profile V2 HSR puertos, v el reloj
Pricridad 2:64 Grandmaster ID: 3 maessiro
. . comesponde a la
PTF Domain:0 ‘}ESSlep Master Clock: MAC del GPS1. Para
Grandmaster ID.3 el caso del anillo, la
VLN ID: Disable trama PTP e GrU O 2 e
cl f Service: Disabl encapsula sobre la
ass of Service: Disable MAC  AD-BO-86-55-
Slave Only: Yes QC-47 ’ que
. . cormesponde a
Domain Numbre:0 redbax B
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Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma
IEC 61850-90-4

Caso Perfil GFS Switch AB Resultado Observacion
DANEQD
4 Perfil: 61850-8-3 Tipe de reloj P2P | Sincronizacion | Con la configuracion

Prioridad 1-54 TClock inestable enla | del redbox como

e red B Transparent, Se
Prioridad 2:64 Pefl: Utiity profile level 1 observan dos GFS
- Grandmaster I1D: no en el puerio B. En el
PTF Domain:0 aplica puerto B, el reloj
Grandmaster |D:3 . maesiro  tiene la
J{ Step Master Clock: MAC  AD-B0-86-55-
&3 0D-47, que
VLN ID: Disable comasponde al

redbox A

Class of Service: 4

Slave Only: Yes
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ESCENARIOS DE PRUEBAS

PTP Sniffer - (JCA18K)

= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

PTP Sniffer - (JCA18K)

Status | Port Protocol Domain 4 1@00-03-C7-FF-FE-01-70-C2 (Best master) a
PP sources PTP masters 2 A [EEE 802. 0 Power profile GM 1D --
v B {EEE 8023 0 Power profile version v
Statuz - | Poet Protocol Doman « 1800-03-C7-FF-FE-01-70-C2 (Best master) M:*C‘édd'ﬂs Al-80-86-55-9D-47
3 » e VLAN 1D not present
v A IEEE 8023 0 Pawer profile GM 12 -- VLAN prionty not present

9 ¢

Power profile version

MAC sddress

00-03-C7-01-70-C2

GM identity

00-03-C7-FF-FE-01-70-C2

GM priority 1 64
VLAN ID not present GM prionty 2 &4
VLAN pnonty
GM identity

ot present
00-03-C7-FF-FE-01-70-C2

GM clock accuracy
GM clock class

WITHIN_100_NS {0x21)
FRIMARY_REF_PTP.(6)

GM prionty 1 GM clock variance 13058

GM pricrity 2 Quaiified True

PTP source detaifs Alernate False
TV count 0

o ! scbeov c ' e -

GM clock variance Delay mecharism Peer-to-Peer u:“: offsst . 37

Quatifed Arceintsinmmnl 15 UTC offset valid Troe
PTP zource details Altermate Syre interval 1s Leap 5_»9 False
e TV count Other pesrs 1 Leap 61 e
Delay mechanism Peer-1o-Pee M Ot Best master available True ;'m" Argeootie i ;"‘I"

TC offet ) equenc cesbl

Announce interval 15 UTC offset valid Pacliat acrar a r.n.wevn.y tracesble alse

Leap 59 False PT2 time scale True
Sync intervat s 5 P Time source GPS [0x20)
Other peers 1 Leap &7 ’alse 1 PS )
Sest master avadable True Time traceable e 4 2@00-03-C7-FF-FE-01-70-CZ (Active)

wy b a ¥

Packet evrors 0 Dyt me S Power profile GM 1D

PP time scade
Time source

True
GPS 0x20)

Restart

Power profile versian
MAC address

VLAN ID

VLAN prionty

GM identity

GM priceity 1

GM priority 2

GM clock accuracy
GM clock class

GM clock vanance
Qualifbed

Altenate

TLY count

UTC offsat

UTC ofiset valid
Leap 59

Leap 61

Time traceable
Frequency traceable

00-03-C7-¢1-70-C2
not present

not precent

00-03-C7-FF-FE-01-70-C2

False
False
True

False
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» Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Desempeno de la red con ajustes recomendados por la norma
IEC 61850-90-4

AA Perfil: IEEE | Tipo de reloj; P2P | Sincronizacion | Se observa un solo
372382017 TClock estable en red | maesiro asociado a
o ) ArmedByred| cada uno de los
Prioridad 1:64 Power profile V2 HSR puertos, v el reloj
Frioridad 2:64 Gramdmaster ID: 3 maesino
- _ comesponde a 1a
FTF Domain:0 ':"ESStED Master Clock: MAC del GPS1. Para
Grandmaster 1D:3 el caso del anillo, 1a
VLN ID: Disable trama FTP e
- encapsula sobre la
Class of Service: Disable MAC  AO-BO-85-55-
Slave Only: Yes aC-47 que
_ _ comesponde a
Domain Mumbre: 0 redbox B
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= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

PTP Sniffer - (JC418K) PTP Sniffer - (JC418K)

PIP sources PTP masters PIP sources
Status | Part Protocol Damain 4 2@00-03-C7-FF-FE-01-70-C2 (Best master) Status | Port Protocol Domain 4 2@00-03-C7-FF-FE-01-70-C2 (Best master)
v B IEEE 8023 0 Power profile GM 1D 3 v 8 IEEE 8023 0 Power profile GM 1D 3
0 ETH IEEE 8023 ) Power profile version 2 o ETH |EEE 8023 0 Power profile version 2
1 A @ r 0-03-.C7-D1- C2 ~
& a JEEE 8023 0 MAC address 00-03-C7-01-70-C2 © A |EEE 8023 0 MAC address 00-03-C7-01-70-C2
VLAN D not present VLAN ID not present
YLA" priority not F'“;”—‘ o VLAN priority not present
Z?ﬁ entny 2—03{ -FF-FE-01-70-C2 GM identity 00-03-C7-FF-FE-01-70-C2
| prionty -
GM irl"»ﬂ;‘)/ ; 4 GM pnonb,' 1 &4
S T : GM priority 2 64
GM clock y WITHIN_T00_NS (Ox21 . -
GM Z::::k :f;‘:”c) D.R;MAR_Y AEF ;,ijﬁi) GM clock accuracy WITHIN_T00_NS (Ox21)
GM clock variance 13056 T B O clck class PRIMARY RErPTE ()
Oualified - e GM clock vanance 13056
PTP source details Usable Alternate False Qualified ot
TV count 2 PTP source details Usabie Alternate False
VTP ok 4 TLV count 2
Delay mechanism Peer-to-Peer “‘rt oT.f'sct 3' . UTC offset 3
Araaral titunral 1s UTC offset valid True Delay mechanism Peer-to-Peer A =
Sync interval 1= Leap 59 Falge Announce interval 1s UTC offset valid frue
Oties peers 1 teap 61 False Sync interval 1e Leap 59 False
R 1 1
Best master avsilable True Time traceable Yrue Other peers 1 o 3 e
Packet errors 0 Frequency tracesble False Best master avaitable True E'me e I Truse
DPTP time scale True Packet errors 0 frequency traceable False
Time source GPS {0x20) PTP time scale True
Time source GPS (0x20)

Grupo-epm
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= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

PTP Sniffer - (JC418K)

PTP sources PTP masters
tatus | Port Protocaol Domamn 4 1@AD-BO-86-FF-FE-55-9C-47 (Best master)
Q 8 IEEE 8023 0 Power profile GM ID
% ETH JEEE 802.3 0 Power profile version --
(] A |EEE 8023 0 MAC address AC-80-86-55-9C47
VLAN 1D not present
VLAN priority not present
GM identity 00-03-C7-FF-FE-01-70-C2
GM pnority 1 4
GM priority 2 o4
GM ciock accuracy WITHIN_T00_NS (0x21)
GM clock class PRIMARY_REF_PTP (6)
GM clock variance 13056
Qualified True
PTP source details Usable Alternate Faise
TLY count 0
Delay mechanism Peer-to-Peer UTC offset E 7
Announce interval s .:’FTC olfsetvaid e
Sync interval 1s hEap f_’g Faice
Cther peers 1 Leap 61 False
Best master available True Time traceable True
Packet errors 0 Frequency traceable False
FTP time scale True
Time source GPS (0x20)
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Desempeno de la red con ajustes recomendados por Ia norma
IEC 61850-90-4

* Tarjeta IED SIEMENS

* Firmware GPS Hopf

Grupo-epm
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= Transicion energética « Economia circular
* Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

RECOMENDACIONES

Ajustar los perfiles de forma homogénea, es decir, si se ajusta el perfil IEEE C37.238:2017 (PTPV2)
en el GPS, se debe ajustar el perfil Power Profile V2 en los suiches de comunicacion.

Si se desea sincronizar equipos en una red HSR, los Redbox deben ser configurados como
dispositivos BC

En general, en aplicaciones de subestaciones digitales se recomienda utilizar el perfil 61850-9-3.
Sin embargo, se debe validar que todos los dispositivos en la red de comunicacion suiches,
redbox, IEDs, estos deben soportar este perfil.

Los disefos asociados al SAS no solo deben plantear una arquitectura de comunicaciones, sino
que debe tener una vision holistica de todos los elementos que participan en la red y en la

sincronizacion de tiempo.
Grupo-epm
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= Transicion energética « Economia circular
* Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

CONCLUSIONES

De este conjunto de pruebas se obtiene como producto un protocolo para validar el
desempeno de la red de sincronismo, este insumo complementa los protocolos que ya
son ejecutados durante la fase de puesta en servicio de subestaciones de energia.

Se debe implementar una estrategia a nivel de pruebas y de asimilacion tecnologica
gue permitan en un ambiente controlado validar y conocer las respuestas de estos
equipos ante diferentes condiciones de operacion, de tal manera que se puedan tener
conclusiones contundentes de su comportamiento, que generen la tranquilidad de que
los mismos son adecuados para estar en servicio en subestaciones de energia, ademas
de retroalimentar las especificaciones técnicas y permitir que diferentes fabricantes
expongan sus propuestas.
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* FASE I: Digitalizacion de senales por los IED y envio por medio de
MMS y GOOSE

* FASE II: Merging Units en tableros MK, senalizacion de
enclavamientos y disparos por mensajeria GOOSE

* FASE Ill: Utilizacion de Sample Values, senales digitales
exclusivamente por comunicaciones
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Pruebas para la Fase Il

e ¢Qué efecto tiene el tamano del paquete de datos en los tiempos de
envio y recibo de sehales entre los dispositivos?

* ¢Se pierde informacion en el muestreo de las senhales analogas al
momento de una falla?

* ¢Qué diferencia de tiempo hay en la actuacion de una proteccion
con medidas convencionales vs Sample Values?

e ¢Qué pasa con las protecciones cuando falla el sincronismo de
tiempo?

e Saturacion del canal de comunicaciones con los Sample Values
Grupo-epm™
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= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Efecto del tamaiio de los Dataset en el tiempo de respuesta

Tipo de DataSet Cantidad de SIEMENS - ABB ABB - SIEMENS Notas
mensajes

Enclavamientos 30 3.3
Disparos 2 3.08 1.5
Enclavamientos 60 3.5
Disparos 2 4 1.5
Enclavamientos 60 4.4 Se ponene a variar 30 sefales con intervalos de 100 ms
Disparos 2 3.9 1.1
Enclavamientos 90 4.57 Se ponene a variar 30 sefales con intervalos de 5 ms
Disparos 2 3.5 0.92
Enclavamientos 90 4 Se ponene a variar 60 seiales al mismo tiempo
Disparos 2 3.25 1.25

Grupo-epm
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« Economia circular
» Transformacion digital

* Transicion energética
= Rentabilizacion de operaciones

Comparacion de senales analogas cableadas vs digitalizadas

B MU_LINE_IL1 W A_LINE_ILY

A
250
0
250 4
500 L
0.01 0.02 0.02 0.04 0.08 .08 0.07 0.08 0.08 0.0
s
W MU_LINE_IL2 W A_LINE_IL2
A
5
0
250 4
=00 T T
0.01 0.2 0.02 0.04 0.05 .08 0.07 0.08 0.08 0.13
5]

W MU_LINE_IL3 B AL_LINE_IL3

A
20
[
280 4
R T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.13
5
W MU_LINE_UL1 B A_LINE_ULT
(Vi
B 4
0
L7
T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10
tis
M MU_LINE_UL2 M ALLINE_UL2
(Vi
=
[
5 4
T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
tls
W MU_LINE_UL3 W ALLINE_UL3
(Wi
w0
. \ e f FT; )
=0 4

T T T
0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.08 0.10
tls




PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE il

Comparacion de seinales analogas cableadas vs digitalizadas ante

una falla

W ALLINE_IL1

B MU_LINE_IL1

10°Encuentro
de Proveedores y Contratistas Grupo EPM
V Edicién Jornadas Técnicas

= Transicion energética « Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

kA | /.\
, //\
0 4 \_/
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 0.04 0.03 -0.02 £0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1
tis
B A_LINE_IL2 B MU_LINE_IL2
WA
w00 - /\
1]
o S
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 0.04 0.03 -0.02 £0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1
tis
M A_LINE_IL3 B MU_LINE_IL3
WA o
o /\
[+]
o ]
B
=0 = T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 0.04 0.03 -0.02 £0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1
tis
B ALLINE_UL1 B WMU_LINE_ULA
UiV
o /P\ /\/_\
[+]
50 o
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.05 -0.04 0.03 0.02 0.01 0.00 o.;m 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 on
tls
B ALLINE_UL2 B WMU_LINE_UL2
UikV
0 /:\
1]
50 o
00
. . . . : . . . : . . . . : . .
0.05 0.04 0.03 .02 0.01 0.00 om 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.10 (:'.‘It‘l‘|I
1
M ALLINE_UL3 B WMU_LINE_UL3
UIKV —
2 d /\ /\ /\
. :
1 \/ \\,,/ \.,-/
-0 T T T T T T T T T T T T T T T T
£0.05 0.04 0.03 002 0.01 0.00 0.;m 0.02 003 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.10 o1

ts
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= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Comparacion del desempeiio de las protecciones con sefales
analogas cableadas vs digitalizadas

ok Falla fase R Al Falla de linea 1 -...| Disparo B1 * Disparo B2 4 =% Falla fase R MU Falla de linea 1 -...| Disparo B1 * Disparo B2 r
1| @ Ejecutads 5.0000 0 45.4 ms | 45.4 ms 1 | @ Ejecutado 5.0000 0 43.2 ms 45.2 ms
2@ Ejecutado 5.0000 0 44.8 ms 45.1 ms 2 @ Ejecutado 5.0000 0 45.1 ms 45.1 ms
3@ Ejecutads 5.0000 0 45.0 ms 45.2 ms 3@ Ejecutado 5.0000 0 45.0 ms 45.0 ms
4 @ Ejecutado 5.0000 0 44.9 ms 44,9 ms 4 @ Ejecutado 5.0000 3 45.0 ms 45.0 ms
5 | @ Ejecutado 5.0000 O 45.1 ms 45.1 ms 5 | @ Fecutado 5,0000 03 45.1 ms 45.1 ms
6@ Ejecutado 10.000 0 45.0 ms 45.0 ms 6 | @ Ejecutado 10.000 0 45.1 ms 45.1 ms
7@ Ejecutadao 10.000 0 453.1 ms 45.1 ms 7@ Ejecutado 10.000 0 44.8 ms 44.9 ms
2 @ Ejecutado 10.000 0 44.9 ms 45.1 ms 8 | @ Ejecutado 10.000 0 44.9 ms 44.9 ms
9 @ Ejecutads 10.000 0 45.1 ms 45.3 ms 9 | @ Ejecutado 10.000 0 45.0 ms 45.2 ms

0@ Ejecutado 10.000 0 44.8 ms 44.8 ms 10 @ Ejecutado 10.000 0 45.2 ms 45.2 ms

" @ Ejecutads 15.000 0 44.9 ms 44.9 ms 1n|@ Ejecutado 15.000 0 45.0 ms 45.0 ms

12 | @ Eeautado 15.000 Q 452 ms 452 ms 12 | @ Ejecutado 15.000 Q 45.1 ms 45.1 ms

13 | @ Ejecutado 15.000 Q 45.0 ms 45.0 ms 13 | @ Ejecutado 15.000 03 45.1 ms 45.1 ms

@ Ejecutado 15.000 0 453.3 ms 45.3 ms @ Ejecutado 15.000 0 45.1 ms 45.1 ms

MMI mml
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE III

= Transicion energética « Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo?

Omin 45min 80min 140min
Seifial de medida Fundamental/ | Fase Seifial de medida Fundamental/ | Fase Sefial de medida Fundamental/ | Fase Sefial de medida Fundamental/ | Fase
Subarm. Subarm. Subarm. Subarm.

MU_LINE_IL1 299.87 A -10.1% MU_LINE_IL1 28594 A -4.6° MU_LINE_IL1 25975 A 51° MU_LINE_IL1 28982 A kRS
MU_LINE_IL2 32582 A -130.0° MU_LINE_IL2 32379 A -1245° MU_LINE_IL2 32973 A 1148 MU_LIME_IL2 32070 A 826°
MU_LINE_IL3 35978 A 1o.0° MU_LINE_IL3 35982 A 1156° MU_LINE_IL3 350 85 A 125.3° MU_LINE_IL3 359,80 A 157 5%
MU_LINE_UL1 66.059 kV -0.0° MU_LINE_UL1 66.055 KV 5.5° MU_LINE_ULA 65.054 kv 18.2° MU_LINE_UL1 56.048 kv 474
MU_LINE_ULZ 66.060 kv -120.0° MU_LINE_ULZ 66.055 kv -114.5° MU_LINE_ULZ B86.055 KV 104.8° MU_LIME_UL2 B55.048 KV 726
MU_LINE_UL3 86.083 kv 120.0° MU_LINE_UL3 66.058 KV 125.5° MU_LINE_UL3 B6.057 KV 135.2° MU_LINE_UL3 66.051 KV 167.4°
ALLINE_IL1 28833 A 8.9 AL LINE_IL1 298.37 A 8.9 AL LINE_IL1 29852 A Yg Al_LINE_IL1 288,85 A 9.5°
Al_LINE_IL2 32773 A -129.8° Al_LINE_IL2 32822 A -128.8° AL LINE_IL2 32703 A 1708 Al_LINE_IL2 327.91 A ~129.8°
Al LINE_IL3 35817 A 10.3° Al LINE_IL3 358.33 A 10.3° AILINE_IL3 35879 A 110.3° AL LINE_IL3 358.60 A 10.3°
Al LINE_ULT 86.118 kv 0.0° Al LINE_ULT 86.121 KV 0.0° ALLINE_UL1 BEA2T KV . ALLINE_UL1 66.124 KV 0.0°
Al LINE_ULZ 86.115 kv -120.0° Al LINE_ULZ 86118 KV -120.0° A LINE_ULZ BEA20 KV 700 AlLINE_ULZ 66.113 kv -120.0°
Al LINE_UL3 66.125 kv 120.0° Al LINE_UL3 86115 KV 120.0° AL LINE_UL3 86123 kY 17007 AlLINE_UL3 66124 kv 120.0°
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE III

= Transicion energética « Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo?

Omin 45min 80min 140min
L ) L
Seial de medida Fundamental / Fase Sefial de medida Fundamental / Fase Sefial de medida Fundamental / Fase Seflal de medida Fundamental / Fase
Subarm. Subarm. Subarm. Subarm.

MU_LIME_IL1 29987 A -10.0° MU_LINE_IL1 299.89 A -10.0° MU_LIME_IL1 29992 A -10.0% MU_LINE_IL1 289582 A -10.0¢°
MU_LINE_IL2 329.82 A -130.0° MU_LINE_IL2 32584 A -130.0¢ MU_LINE_IL2 32874 A -130.0° MU_LINE_IL2 32870 A -130.0°
MU_LINE_IL3 358.78 A 110,17 MU_LINE_IL3 359.76 A 110.1° MU_LINE_IL3 35985 A 110.1% MU_LINE_IL3 359.80 A 110.1°
MU_LINE_UL1 66.059 kv 0.0° MU_LINE_UL1 66.000 kv 0.0 MU_LINE_LULA1 §6.054 kv 0.0 MU_LINE_UL1 §5.043 KV -0.0¢
MU_LINE_ULZ 65.060 kv 120007 MU_LINE_ULZ 66.055 kv -120.0° MU_LINE_ULZ2 65.054 kv -120.0° MU_LINE_ULZ 55.048 KV -120.0°
MU_LINE_UL3 66.063 kv 120,07 MU_LINE_UL3 §5.058 kv 12007 MU_LINE_UL3 65.057 kv 120007 MU_LINE_UL3 §5.001 KW 120.0°
Al_LINE_IL1 28833 A -85.9° ALLINE_IL1 28344 A -15.3° AlLINE_IL1 28874 A -25.0° Al_LINE_IL1 288.85 A T
Al_LINE_ILZ 32773 A -129.8° Al LINE_IL2 32779 A -135.3° AL LINE_IL2 32797 A -145.0° Al_LINE_IL2 32791 A -7
Al_LINE_IL3 35817 A 110.3° Al LINE_IL3 35841 A 104.8% Al LINE_IL3 355.40 A 85.1* Al_LINE_IL3 35860 A 62.9°
Al_LINE_ULA 66.118 kv 0.0 Al LINE_ULA 65.136 kv -5.5° AlLINE_ULA 865121 kv -15.2° Al LINE_ULA1 §5.124 K\ -47.4°
Al LINE_UL2 85115 kW 120007 Al LINE_ULZ 65.138 kv -125.5° Al LINE_ULZ 66.129 kv -135.2° Al LINE_ULZ 66.113 KV -167.47
Al LINE_UL3 865125 kv 120007 Al LINE_UL3 §5.124 kv 114.5% Al LINE_UL3 85127 kv 104.8% Al LINE_UL3 85124 KV 7267
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE Il

= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo?

Seial analoga Seial digitalizada 45min 140min
'_I|_;!_‘ INE_IL3 E, |L3‘
‘. .\\ | L3 \ }_ \\
. \\ 5 \ LIME_UL
N\
\ s
A MU_LINE_ (L1 R
pa o o) 1_' T /,;:)(—”:-“—“?
s ?/
INE_IL2 /// /";(/
[’ ’/z" r.iu_Llrl?_/Lle’/' = .G/ li‘.-"
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« Economia circular

= Transicion energética
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE il

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo 140min?

W MU_LINE_IL1 W AI_LINE_IL1
A
200
o
200 -
-400
T T T T T T T T T T
0.0 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10
W MU_LINE_IL2 W ALLINE_IL2
WA o
280
o
EL g
=D T T T T T T T T T T
0.0 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10
W MU_LINE_IL3 W ALLINE_IL3
WA 4
250
o
EL g
=500 A
T T T T T T T T T T
0.0 0.02 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.10
B MU_LINE_UL1 W AL_LINE_UL1
UKV
B
]
= 4
=D T T T T T T T T T T
0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0 007 0.08 0.08 0.10
tis
B MU_LINE_UL2 W ALLINE_UL2
UKV
3 4
o
=
=D T T T T T T T T
0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 0.08 0.08 0.10
tis
W MU_LINE_UL3 W A_LINE_UL3
UKV
= 4
\o
° = e n ;
=
T T T T T T T T
0.0z 0.03 0.04 0.08 0.08 0T 0.08 0.08 0.1 s
s
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE Il

= Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

¢Qué pasa cuando se presenta una falla y no se tiene referencia de sincronismo?

fr I
Hacia atras i * Hacia Delante

Ot ©

J—

’ Falla 2 v j f Falla 1
VTs LU | Trip
sl m
Veol Vool
(o7 E

Imagen tomada de: https://www.electricaltopics.info/2021/04/abc-de-los-reles-direccionales-de.html
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE III

= Transicion energética « Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

¢Qué pasa cuando se presenta una falla y no se tiene referencia de sincronismo?

B MU_LINE_IL1 W ALLINE_IL1

Desfase de: 11.9ms/258° e

2 o
0
Sefial de medida Fundamental / Faze 2
Subarm. 4
T T T T T T T
MU |_|NE ||_1 0.2604 kA 10937 002 0. 0.00 0.0 002 0.03 0.04 0.05
MU_LINE_IL2 270.07 A 131.0°
B MU_LINE_IL2 M AL_LINE_IL2
MU_LINE_IL3 269.33 A 10.7° T«
MU_LINE_ULA1 58.980 kv 102.0° E
(1]
MU_LINE_ULZ 58.982 kv ~18.0° 50
MU_LINE_UL3 58965 kW -138.0° . . : . : . T
002 0. 0.00 0.0 002 0.03 0.04 0.05
Al LINE_IL1 0.9807 kA 90.4°
Al LINE_IL2 28292 A 38.57 B MU_LINE_IL3 B ALLINE IL3
Al LINE_IL3 21654 A _95.3° IrA S
200
Al LINE_ULA 41343 KV 0.0° 0
Al LINE_UL2 60.113 kv 12147 200 o
= =L = T T T T T T T
AI—LIN E—UL3 58353k 1221 002 0. 0.00 0.0 002 0.03 0.04 0.05
Falla hacia adelante fase R 22 24 67 67N
Arranque de funciones sin reloj 34.2ms 34.3ms 13.9ms 63.8ms
Arranque de funciones con reloj 23.0ms 19.9ms 17.7ms 72.8ms

Diferencia 11.2ms 14.4ms 3.8ms 9.0ms GrU pO epm
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE III

¢Qué pasa cuando regresa la referencia del sincronismo y se tiene una
falla hacia atras?

[ B MU_LINE_IL1 [/ B AI_LINE_IL1

NANA NN NN OO A NN NN AN NS
BNESSIRNEESEESIES AN EESIESEESEES SN EESEEN SN EASESS

=

85,8

W MU_LINE_IL2 W ALLINE_IL2

P /A /A N\ /N [N N N N N N N N

B MU_LINE_IL3 W ALLINE_IL3

1 /\ VAN NE/A /A VA /NN N N N N N
\J X/ VAR VARVIRVER VIR VAR VRN

=

- P

T
5.500 5.525 5.550 5575 5.600 5625

67MN-STFW
G67N-STRV

BLKIREV
Rx 6YNCD
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE III

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo en una
diferencial de linea cuando un extremo es una SE convencional y otro
extremo es una SE Digital?

Il I2
‘ —» - ‘
A [ - -
| T T
I I
= =
B 15}

Imagen tomada de: https://www.monografias.com/trabajos88/proteccion-lineas-cortas/proteccion-lineas-cortas
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PRUEBAS SUBESTACION DIGITAL FASE Il

¢Qué pasa cuando falla la referencia del sincronismo en una
diferencial de linea cuando un extremo es una SE Convencional y otro
extremo es una SE Digital?

e Falla GPS en la SE convencional

* Falla GPS en la SE digital:
* Falla de la antena del GPS
* Pérdida del GPS en la Red LAN

Grupo-epm™m
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* El sincronismo de tiempo toma un papel relevante en el
desempeno de las protecciones

* El desempeno de los relés y la operacion de los disparos es muy
similar cuando se usan Sample Values comparado con las
medidas analogas cableadas.

e Segun el tipo de proteccion se presentan 3 escenarios que se
deben tener en cuenta al momento de su configuracion en una
subestacion digital:

1. Senales recibidas por un mismo equipo
2. Senales recibidas por diferentes equipos en la misma subestacion
3. Senales recibidas por diferentes equipos de distintas subestaciones

Grupo-epm™m



SUBESTACION DIGITAL  wrogfiiieo
RODEO 110kV (FASE 1ll) /==

« PROTECCION PRINCIPAL: USO DE SENALES ANALOGAS CABLEADAS
DIRECTAMENTE AL RELE

FUNCIONES DE PROTECCION:
- DIFERENCIAL DE LINEA (87L)
- DISTANCIA (21)
- SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67/67N)
- CIERRE EN FALLA (SOFT)
- SOBRETENSION (59)
ESQUEMAS TELEPROTECCION (POTT — 67NCD — DDT)

« PROTECCION DE RESPALDO: USO DE SENALES ANALOGAS
MUESTREADAS POR LAS MEGING UNITS (SAMPLE VALUES)

FUNCIONES DE PROTECCION:
- SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67/67N)
- FALLA INTERRUPTOR (50BF)

- SOBRETENSION (59) G
- ESQUEMAS TELEPROTECCION (67NCD — DDT) rupo-eprm
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* Transicion energética = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital
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@EPMestamosahi

EPM finalizé la ampliacién y modernizacion de la subestacién eléctrica
Rodeo, que beneficia a todos los usuarios del Valle de Aburra.

Més informacion aquf

cu.epm.com.co/Portals/instit...
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= Transicion energetica = Economia circular
= Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

Boletin informativo epnm

EPM finaliz6 la ampliacion y modernizacion de
la subestacion eléctrica Rodeo, que beneficia
a todos los usuarios del Valle de Aburra

« Con estas obras, EPM fortalece la confiabilidad energética y el sistema de
transmision de energia en el Valle de Aburra.

« El proyecto, que inicié su fase constructiva en julio de 2021 y entré en
operacion el 21de agosto de 2023, demando unainversion de $61.537 millones

- Esta modernizacion se suma a la transformacion digital para la transicion
energética en el sector eléctrico colombiano
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e Transicién energética e Economia circular

e Rentabilizacion de operaciones e Transformacion digital

iGracias!
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