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Resumen

La transicion e implementacion de subestaciones digitales de acuerdo con el estandar
IEC61850 tiene cambios en la metodologia de pruebas y la puesta en servicio de estas
subestaciones. EIl desarrollo del Bus de proceso (IEC51850-9-2) en las subestaciones
digitales ha permitido la transmision y el manejo de las sefiales secundarias de corriente
y tensidon como sefiales digitales muestreadas y sincronizados en el tiempo, este
intercambio de informacion puede ocasionar una pérdida de sincronismo entre los |IEDs
del Bus de proceso, y las consecuencias durante su operacion debe ser conocida antes
de su entrada en operacion. El muestreo en tiempo real de corrientes y tensiones
publicadas con estampa de tiempo en el bus de proceso puede generar congestiones que

impliquen una pérdida/retraso de SV afectando el funcionamiento del IED.

La metodologia propuesta en este trabajo permite estudiar la respuesta individual de un
IED conectado al bus de proceso para diferentes contingencias de SV. Para estudiar su
respuesta, se utiliza un algoritmo desarrollado en MODELS, el cual realiza un muestreo
sincronizado de las corrientes y tensiones calculadas por el ATP y mediante la técnica
“Hardware in The Loop —HIL-" emula el comportamiento de una “Merging Unit” virtual
publicando SV directamente en el IED de acuerdo con protocolo IEC61850-9-2. Las
simulaciones realizadas en ATP permiten evaluar la respuesta de una funcion de
sobrecorriente de fases, cada caso de estudio considera una pérdida sistémica de SV; la
operacion, sefalizacion y las omisiones de disparo del IED se registran en cada secuencia

especifica de pérdida / retardo de SV en el bus de proceso.

Palabras clave: IEC61850, bus de proceso, IEDs, Merging Unit, ABB REX640, ATP,
RTS
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Methodology to evaluate the loss/delay of
information on IED

Abstract

The transition and implementation of digital substations according to IEC61850 standard
has changes in the testing methodology and the commissioning of these substations. The
development of the Process Bus (IEC51850-9-2) in digital substations has allowed the
transmission of secondary signals of voltage and current as sampled digital signals
synchronized in time, this exchange of information can cause a loss of synchronism
between IEDs in the process bus and the consequences during their operation must be
known before they start operating. The real-time sampling of published currents and
voltages with a time stamp in the process bus can also generate congestion that implies a
loss / delay of SV that affects the performance of the IED.

The methodology proposed in this work allows to study the individual response of an IED
connected to the process bus for different SV contingencies. To study its response, an
algorithm developed in MODELS is used, which performs a synchronized sampling of the
currents and voltages calculated by the ATP and by means of “Hardware in The Loop —
HIL-" technique, it emulates the behavior of a virtual Merging Unit publishing SV directly to
the IED according to the IEC61850-9-2 protocol. Simulations carried out in ATP allow to
evaluate the response of a phase overcurrent function, every study case consider a
systemic loss of SV; the operation, signaling and trip omissions of the IED are recorded in

each specific sequence of loss / delay of SV on the process bus.

Keywords: IEC61850, bus process, IEDs, Merging Unit, ABB REX640, ATP, RTS.
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Introduccion

Las subestaciones tradicionales utilizan sefiales cableadas en cobre para conectar los
secundarios de los transformadores de instrumentacion, Transformadores de Corriente
TCs y Transformadores de Potencial TPs llevando las sefiales analogas de estos equipos
de patio hasta los gabinetes de control y proteccion. En las uUltimas décadas los sistemas
de control y proteccion de las subestaciones eléctricas vienen migrando de sistemas
convencionales con cableado de cobre a Subestaciones digitales con canales de
comunicacion de alta velocidad. Este concepto de subestacion “Digital”’, se refiere al uso
de equipos y dispositivos secundarios que comparten informacion digital y realizan
funciones de proteccion y control distribuidas utilizando una red de Ethernet comun y una
comunicacion de acuerdo con la norma IEC 61850, particularmente la implementacion del
bus de estacion con IEC-61850 parte 8-1 [1], la cual viene siendo ampliamente utilizada
con resultados satisfactorios; durante la ultima década la adicién del bus de proceso, IEC-
61850 parte 9-2 [2], y su interoperabilidad con en el bus estacién viene siendo

implementada progresivamente con buenos resultados.

La parte 9-2 del estandar IEC 61850 presenta un esquema en redes Ethernet para el envio
de senales y la intercomunicacién de los TCs y TPs [2], los relés de proteccion, ahora
denominados Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED por sus siglas en inglés) y su
automatizacion dentro de las subestaciones eléctricas. Esta digitalizacion de sefales
originadas desde la instrumentacion se realiza con “Merging Units” (MU) y las nuevas
sefales digitalizadas de tension y corriente publicadas como paquetes de informacion, son
llamados Valores Muestreados (Sampled Measured Values - SMV / Sampled Values -
SV). Algunas subestaciones pueden tener IED s de diferentes fabricantes intercambiando
informacién en el mismo bus de proceso, para garantizar el cumplimiento de los estandares
de calidad y seguridad en la transmision de la informacion se debe asegurar la
interoperabilidad entre todos los dispositivos conectados a este bus. IEC 61850 no es sélo

un protocolo de comunicacion, sino que se convierte en marco de referencia para
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especificar la ingenieria y los sistemas operativos en la automatizaciéon de las

subestaciones.

La digitalizacion de las sefiales tomadas desde la instrumentacion es realizada por una
MU o también pueden ser generadas directamente por dispositivos épticos; La sefial digital
de salida de estos equipos hacia el bus de proceso utiliza dos tasas de muestreo, 80
muestras por ciclo para aplicaciones de control y proteccion y 256 muestras por ciclo para
aplicaciones de facturacion y calidad de energia [3]. El Bus de proceso tiene un alto trafico
de informacion entre los equipos conectados al mismo, este alto flujo de informacion
aumenta en funcién de los IEDs conectados, pudiendo ocasionar congestiones en la red
que afecten la transmision de algunos SV y el sincronismo entre los IEDs. Investigaciones
previas [4]-[6] indican que la operacion de los IEDs ante este tipo de contingencias puede
variar dependiendo del algoritmo especifico de proteccion o de la légica de control

desarrollada por cada fabricante.

La actualizacion de los sistemas de control y proteccion con sistemas y equipos
compatibles con el estandar IEC 61850 trae consigo la implementaciéon de nuevas
practicas durante las pruebas y puesta en servicio de las subestaciones digitales, en
especial a lo relacionado con el funcionamiento de los IEDs y su desempefio con los SV.
La conformidad de los diferentes dispositivos con el estandar de comunicaciones
IEC61850 no necesariamente garantiza la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes
fabricantes [4], y el intercambio de informacién entre ellos puede tener pérdidas/retrasos
de SV. Es necesario identificar el comportamiento particular de cada IED para este tipo
de contingencias, y para definir los maximos rangos de operacion admisibles por el IED
que dependen de la configuracion de la red y los retrasos del procesamiento interno de

cada equipo.

Diferentes variables afectan el rendimiento de una red de comunicaciones, aspectos como
el ancho de banda, cantidad de IEDs, MUs y el continuo trafico de informacion del bus de
proceso hacen necesario que, independientemente de la marca de los equipos a integrar,
se mantengan y garantice la interoperabilidad entre los mismos [7]. La transmision de los
valores obtenidos a partir de muestreos secuenciales de sefales debera conservar la

mayor cantidad de informacién posible, y como se ha indicado previamente, su pérdida o
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retraso puede hacer que cada IED presente una respuesta que debe ser conocida y
probada. El comportamiento detallado del IED varia dependiendo del algoritmo interno de
proteccion y la logica particular implementada por cada fabricante, la configuracion de las
sefales o el seguimiento de las mismas dentro del sistema y las acciones asociadas con
esta pérdida de informacion variaran en funcién de las filosofias de proteccion propias de
cada subestacion. Para la sincronizacion de los SV se tiene una estampa de tiempo y un
factor de calidad de la sefal, su intercambio con otros equipos debe ser sincronizado en
el tiempo, es decir que una sola muestra de datos recibida mas tarde de lo esperado o no
recibida puede ocasionar operaciones indeseadas u omisiones en la operacion de las
protecciones, estos comportamientos deben ser identificados durante las pruebas y previo
a la entrada en operacion del IED.

Andlisis y estudios previos han presentado el desarrollado de alternativas para estimar o
corregir esta pérdida/retraso de paquetes de informacién en el bus de proceso para evitar
interferencia con el funcionamiento del IED, en [8] se evalla el comportamiento de
diferentes IED a partir de las sefales generadas por simulaciones en OPNET [9] y se
desarrolla un algoritmo en Matlab que compensa y corrige la pérdida de informacion
previniendo operaciones inadecuadas del |ED, los caso de estudio revisan el
funcionamiento de una proteccion diferencial con diferentes secuencias de contingencias
de informacion y logra establecer un valor limite para que dichas contingencias impacten
significativamente la operacion del IED. En [4] se presentan los resultados de
interoperabilidad de diferentes IEDs en el bus de proceso, alli los SV son ingresados al
IED para estudiar la respuesta del IED ante varios escenarios de pérdida/retraso de
informacioén, identificando diferentes respuestas en cada IED, desde retrasos en la
operacion del IED hasta cambios en el estado de operacién, que varian en funcién del
rango de informacion colisionada; no obstante, si bien cada fabricante de IEDs presenta la
informacién de acuerdo con lo indicado en el bus de proceso, sus algoritmos internos

hacen que tenga respuestas diferentes.

Las investigaciones relacionadas con la pérdida de informacién en el bus de proceso como
consecuencia del elevado trafico de informacién a este nivel no definen o presentan una
metodologia para evaluar y caracterizar el comportamiento de los IEDs durante diferentes

contingencias de informacion. Recientemente, para estudiar el comportamiento en tiempo
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real de los IEDs conectados en el bus de proceso, se vienen utilizando Simuladores
Digitales en Tiempo Real (RTS), estas simulaciones han sido utilizadas para estudiar y

validar el comportamiento detallado de un IED ante este tipo de colisiones.

Particularmente para el desarrollo de este trabajo se utilizaran las sefiales de corriente y
tension generadas desde simulaciones en ATP (Alternative Transient Program), estas
sefales son procesadas y publicadas como SV en el puerto Ethernet del computador. Para
estudiar el comportamiento de los IED conectados al bus de proceso, se utilizan técnicas
de pruebas que incluyen el equipo - hardware en el lazo de control y proteccion, conocida
como HIL [10]. Durante las pruebas, un RTS publica paquetes de informacion como SV
en el bus de proceso [11], estas sefiales son mapeadas y procesadas en paquetes de
informacién SV directamente sobre la red de entrada de SV del IED, logrando que la

interaccion entre el IED y el computador sea ejecutada en tiempo real.

El objetivo de la investigacion es presentar una metodologia de pruebas que sirva para
evaluar el comportamiento de un IED conectado al bus de proceso con diferentes
secuencias de contingencias de SV. Durante las pruebas, se supervisa la respuesta del
IED y se identifican los niveles de seguridad y confiabilidad ante las contingencias de
informacion definidas para cada caso de estudio, de manera que sea posible caracterizar
el comportamiento particular del IED. Para cumplir con este objetivo se utiliza un modelo
que realiza un muestreo secuencial de las sefiales eléctricas calculadas en cada
simulacion del sistema eléctrico implementado en ATP y las publica como valores
muestreados de corriente y tensién en tiempo real sobre un IED marca ABB REX640

utilizando la técnica HIL y de acuerdo con el estandar IEC61850-9-2

El trabajo tiene como alcance presentar un procedimiento de pruebas para estudiar el
funcionamiento del IED para diferentes contingencias en los SV en el bus de proceso, estas
contingencias se realizan sistematicamente actuando sobre el modelo desarrollado en
MODELS del ATP, este modelo realiza un registro secuencial de las corrientes y tensiones
generadas por el ATP y permite manipular la cantidad de los valores muestreados que
finalmente son enviados al IED. Para el desarrollo del trabajo se definen esquemas
secuenciales de pérdida de informacion, y en cada simulacion se registran las alarmas y

disparos del IED. La arquitectura utilizada para el desarrollo de la investigacién incluye un
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computador portatil, un IED, un conversor Ethernet/Fibra Optica y sus respectivas

conexiones de Ethernet y Fibra Optica.

Dentro de las limitantes para el desarrollo del trabajo fueron garantizar la disponibilidad
fisica del IED para implementar la metodologia propuesta y la falta que acceso a los
laboratorios de la Universidad. Desde el punto de vista procedimental, la principal limitante
era ajustar la operacién en tiempo real del RTDS, en este tiempo se debe garantizar que
el procesamiento de la informacion, la soluciéon de las ecuaciones y el envio de los SV
desde el PC hacia el IED se realice en un tiempo menor al tiempo utilizado por cada valor
muestreado en un sistema de 60 Hz, que para una aplicacién de proteccion con 80
muestras por cada ciclo es de 208.3 ps.

Para el desarrollo del trabajo se utiliza una metodologia teérico-practica, donde a partir de
un modelo eléctrico construido en ATP se calculan corrientes y tensiones que son
muestreadas por un algoritmo que las publica como SV directamente a un IED a través de
conexion Ethernet del computador. EIl IED envia sefales de alarma, proteccién y disparo
como mensajes tipo GOOSE, estos mensajes son interpretados por el modelo y actian
sobre un interruptor. El intercambio de informacion en tiempo real se consigue utilizando
librerias externas al ATP, con estas librerias generan una informacién muestreada de las
corrientes y tensiones para enviarlas al IED en tiempo real; el intercambio de informacion
intercambiada entre el IED y el computador se realiza con el Wireshark [12]. Los casos
estudiados consideran una pérdida sistémica de SV, en cada caso se supervisa el
comportamiento de IED durante una falla trifasica y la operaciéon de una funcion
sobrecorriente de fases con una caracteristica de tiempo definido. El comportamiento final
de las sefiales eléctricas del sistema eléctrico es monitoreado directamente con PlotXY del
ATP, estas sefiales sirven para evaluar el desempefo del IED y para comparar los eventos

registrados por el IED.

Distribucion del trabajo: El trabajo esta ordenado de la siguiente forma, el capitulo 1
presenta la fundamentacion tedrica de la norma IEC61850 Parte 9-2 aplicable al bus de
proceso, en el capitulo 2 se presentan detalles del simulador utilizado para las pruebas, la

descripcion del RTS y su arquitectura para el desarrollo del trabajo, en el capitulo 3
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presenta la metodologia, los casos y escenarios estudio, el capitulo 4 presenta los

resultados y el capitulo 5 las conclusiones y recomendaciones.



1.Estandar IEC 61850

IEC 61850 propone un esquema basado en redes Ethernet para el envio de senales y la
intercomunicacion entre la instrumentacién de patio, los relés de proteccién o IED y su
automatizacion dentro de las subestaciones eléctricas, los fabricantes han avanzado en el
desarrollo de productos interoperables con la informacion que publican en el bus de
proceso IEC 61850-9-1 [2] [13].

La integracion de nuevas marcas y equipos en los sistemas de automatizacion y proteccién
existentes de las subestaciones, hace que dichos equipos y sus funciones puedan ser
incorporados al sistema de automatizacion de la subestacion cumpliendo con los
estandares de calidad definidos por la normatividad aplicable. Los sistemas de control y
proteccion de las subestaciones eléctricas vienen migrando a sistemas y equipos
compatibles con el estandar IEC 61850; sin embargo, la conformidad de esos dispositivos
con el estandar de comunicaciones no necesariamente ha significado una garantia en la

interoperabilidad entre dispositivos de los diferentes fabricantes [4].

El estandar IEC61850 define un protocolo para intercambiar sefales y transmitir datos
entre equipos de control y proteccion al interior de una subestacion, publicando mensajes
MMS a través de TCP/IP e intercambiando mensajes multidifusion en la capa 2 del modelo
OSI. El protocolo tiene dos aplicaciones claramente implementadas en las subestaciones
digitales, una de ellas define las condiciones en el bus de estacién por IEC 61850 parte
8-1 “Specific Communication Service Mapping (SCSM) —Mapping to MMS ISO 9506-2 and
to ISO/IEC 9506-2 and to ISO/IEC 8802-3”[1], alli se presentan los lineamientos para las
comunicaciones entre |IEDs y los clientes de la subestacion como sistemas SCADA
(Supervision, Adquisicion y Control). La otra aplicaciéon esta definida por la norma IEC
61850-9-2: “Specific communication service mapping (SCSM) Sampled Values over
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ISO/IEC 8802-3” [2], donde se definen las condiciones para el intercambio de informacion

como SV y mensajes GOOSE.

Las MUs digitalizan la informacién proveniente de los equipos de patio, las variables
eléctricas son procesadas y publicadas como SV en el bus de proceso, con una estampa
de tiempo, como estas sefiales pueden estar disponibles para varios IEDs su intercambio
requiere una sincronizacion dependiente del tiempo, de esta manera una sola muestra de
datos recibida mas tarde de lo esperado puede ocasionar operaciones en el IED que deben

ser identificadas.

1.1 Jerarquia, interfaces y sistema de
comunicacioéon IEC61850

Una subestacién con el estandar IEC61850 tiene una estructura con tres niveles

jerarquicos:
Nivel de procesos: este nivel incluye el equipo primario en el patio de la
subestacion, las sefiales analogas desde la instrumentacion, sefiales binarias de
estados y sefiales binarias de control desde los actuadores y otros dispositivos de
control.
Nivel de Bahia: Este nivel se encuentra entre el bus de proceso y el bus de estacion
e incluye IEDs de control y proteccion de los diferentes campos en la subestacion.
Nivel de Estacion: Las funciones en este nivel estan relacionadas a la operacion
general de los equipos dentro de la subestacion. En este nivel se implementan las
funciones que usan datos de varias bahias o de la subestacion completa, tales
como sefales de relés de proteccion, multiples disparos de interruptores por
operacién de protecciones distribuidas, etc. La Figura 1-1 muestra el sistema de

control y proteccion de una subestacion automatizada siguiendo IEC61850.
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Figura 1-1: Modelo de Interfaces de una Subestacién Digital [14]
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Los enlaces 2 y 10 se encuentran fuera del alcance del estandar IEC61850, los otros

enlaces intercambian informacion entre diferentes niveles y al interior de mismo.
(Tabla 1-1).

El estandar IEC61850 utiliza un Lenguaje de Configuracién de Subestaciones (SCL),
mediante el cual se presenta la descripcién y funcién de cada componente dentro de la red

de comunicaciones establecida.
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Tabla 1-1: Enlaces entre dispositivos en subestacion digitalizada con IEC61850

Numero Funcién
de Enlace
1 Intercambio de datos de protecciones entre los niveles de estacion y

bahia

Intercambio Interno de informacion de protecciones (Fuera del alcance)

3 Intercambio de datos dentro del nivel de bahia

4 Intercambio instantdaneo de datos de TC y TPs (SVs) entre el bus de
procesos y el nivel de bahia

5 Intercambio de datos de control entre bus de procesos y nivel de bahia

6 Intercambio de datos de control entre los niveles de estacidn y bahia

7 Intercambio de datos entre el bus de estacién y un punto remoto de
trabajo

3 Intercambio de datos entre las bahias especialmente para funciones
rapidas como enclavamientos

9 Intercambio de informacién dentro del bus de estacion

10 Intercambio de sefiales entre bus de estacion y un centro de control

remoto (Fuera del alcance)

1.2 Capas y Sistema de comunicaciones IEC61850

IEC 61850 utiliza el modelo de siete capas OSI-7, este modelo proporciona una amplia
lista de funciones y servicios que se pueden presentar en cada capa y se pueden clasificar
en tres grupos:
1. Mensajes criticos en el tiempo: incluye los valores muestreados SV y los
Mensajes GOOSE, ambos son mapeados directamente en la capa inferior de
Ethernet evitando las capas de transporte y red.
2. Mensajes de sincronizacion de tiempo
3. Los mensajes Cliente-servidor (Tabla 1-2).
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Tabla 1-2: Detalles del Modelo OSI-7 capas

iDosi | CAPA Detalles
Contiene protocolos utilizados para comunicaciones

7 Aplicacion
proceso a proceso
. |Proporciona una presentacfién comun de los datos
6 Presentacion X . L
transferidos entre los servicios de la capa de apliacién
5 Sl Proporciona servicios a la capa Presentacion para organizar
esion
su dialogo y administrar el intercambio de datos
Define los servicios para segmentar, transferir y
4 Transporte  [reensamblar los datos para las comunicaciones individuales
entre terminales
s e Propociona servicios para intercambiar los datos
(<]

individuales en la red entre terminales identificados

Los protocolos de esta capa describen los metodos para
2 Enlace de datos |intercambiar tramas de datos entre dispositivos en un
medio comun

Describe los medios mecanicos, electricos, funcionales y de
1 Fisi procedimiento para activar, mantener y desactivar

Isica
conexiones fisicas para la transmisién de bits hacia y desde

un dispositivo dered

1.3 Bus de Proceso

La norma describe una red de comunicaciones entre los equipos de patio, el bus de
proceso Yy los IEDs de control y proteccion en el nivel de bahia. Las sefiales originadas
desde la instrumentacion de patio son digitalizadas por las MUs y transmitidas a los IED
del nivel de bahia sobre la red Ethernet del bus de proceso. Las MUs convierten las
sefnales de corrientes y tensiones de fase desde la instrumentacién primaria (TCs y TPs),

la digitalizan y empaquetan en un formato estandar de datos conocido como SV.

1.3.1 Caracteristicas del Bus de Proceso

El bus de proceso permite el flujo digitalizado de las tensiones y corrientes en el sistema,
llevando un flujo continuo de informacion de sefales digitales por el cable de
comunicaciones, estas sefales pueden ser originadas desde una o varias MUs y su
sincronismo en el tiempo hacen posible que esta informacién pueda ser recibida por cada
IED. En las subestaciones digitales, las MUs realizan esta sincronizacion utilizando
fuentes externas de sincronizacion, como IRIG-B, Reloj GPS o también el protocolo de
precisién de tiempo IEEE1588, lo cual permite sincronizar cada paquete de datos enviado
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a los IEDs en el nivel de bahia utilizando la comunicacion estandar basada en Ethernet
[15]. El bus de proceso se convierte en la nube donde las MUs comparten la informacion
proveniente de la instrumentacion y los equipos de patio con los IEDs del nivel de Bahia.
Ver Figura 1-2.

Figura 1-2: Concepto de Bus de proceso [14]
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El Estandar IEC61850-9 define la asignacion especifica del servicio de comunicaciones
(SCSM) para la transmision de valores en dos partes: IEC61850-9-1 especifica un enlace
punto a punto unidireccional serie que transporta una base de datos de acuerdo con el
estandar IEC 60044-8 [11] y la parte IEC 61850-9-2 propone una comunicacion
multidifusion bidireccional de una base de datos configurables (definidos por el usuario)
utilizando una red LAN de Ethernet [2]. La parte 9-2 tuvo un rapido crecimiento en la
velocidad de los datos, cero colisiones y una arquitectura flexible, por lo cual es preferida
con respecto a la parte 9-1. La guia “IEC61850-9-2 LE” para la implementacién define una
tasa de muestreo de 80 por ciclo para proteccion y control, es decir un periodo entre cada
paquete de =208,3 us (4800 muestras/s) y una tasa de 256 muestras por ciclo,
empaquetando 8 muestras por paquete y enviando cada paquete a una tasa de 1920
paquetes/s para aplicaciones de calidad de energia, facturaciéon y oscilografias de alta
resolucion [16].

1.3.2 Ventajas del Bus de proceso

Con el mecanismo de retransmision de mensajes GOOSE que tiene el bus de proceso es

posible enviar el mismo mensaje a varios destinatarios, es decir que si un IED o una MU
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publica un mensaje para todos los IEDs y MUs que se encuentren suscritas, entonces
dichos mensajes criticos en el tiempo son mapeados directamente a la capa de enlace de
datos o capa de Ethernet como se observa en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Comunicacién de mensaje OSI| 7 capas de IEC 61850 [16]

Tipo de N j Capa OSI

7
. Sincronizacion de . R
SV’'s GOOSE . Cliente-Servidor 6
tiempo S

! ! ! ! upp cp 4
P 3

Ethernet 2

Medios fisicos (cable coaxial, UTP, fibra optica) 1

La implementacion del bus de proceso ofrece una arquitectura simple y flexible que utiliza
un solo enlace de comunicaciones entra cada MU, el switch y los IEDs, esta simplicidad
en la arquitectura trae consigo una reduccion de costos, con la posibilidad de permitir la
interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes. Los mensajes GOOSE son
mensajes activados por eventos que generalmente son enviados varias veces en un
segundo hacia la red repitiéndose muchas veces de acuerdo con el estandar
IEC61850-8-1; los valores muestreados tienen un comportamiento diferente, y cada SV es
irrepetible en el tiempo, esta condicién disminuye la confiabilidad de su transmision en el

Bus de proceso.



2. Arquitectura de las pruebas en
el Bus de proceso

Para realizar estudios en tiempo real en subestaciones digitales, se vienen desarrollando
simuladores digitales que permiten probarlas con una resolucién de tiempo ajustada a la
tasa de muestreo utilizada por el sistema. En el bus de proceso, las sefiales secundarias
de la instrumentacion se convierten en valores muestreados sincronizados en el tiempo
(SV), de igual forma, la posicidon de los equipos, los circuitos supervisores y el envio de
disparos, entre otros, se realiza a través de mensajes tipo GOOSE. Este intercambio digital
de informacién entre IEDs y MUs permite disefiar esquemas de pruebas a los sistemas de
proteccion y control de estas subestaciones considerando técnicas en lazo cerrado, que
solo requieren el uso de un computador conectado a la red del bus de proceso o
directamente al dispositivo objeto de estudio.

El grupo de trabajo "IEEE Power and Energy Society Task Force” clasifica las pruebas y
simulaciones eléctricas en tiempo real segun la técnica y los dispositivos utilizados en el
lazo de control de los equipos. Actualmente, el comportamiento de los sistemas eléctricos
se puede estudiar utilizando simulaciones en tiempo real con las técnicas que involucran
el hardware en el lazo de control, conocida como HIL (“Hardware In The Loop-HIL”);
también existen otras técnicas que incluyen un controlador, conocidas como “CHIL”
(“Control and Hardware in The Loop”). Ambas técnicas atienden los requerimientos de un
sistema de potencia y pueden validar el funcionamiento de nuevas tecnologias, incluyendo
como sistemas que involucran energias renovables [17]. También existe otra técnica que
incluye un sistema de potencia también en el lazo de control conocido como PHIL (“Power-
Hardware-In-the-loop”) [18]

Las simulaciones en tiempo real con RTS digitales bajo la técnica “HIL” tienen basicamente
dos partes, una parte esta asociada al software de simulacion en tiempo real del sistema

de potencia y la otra esta relacionada con la interfaz de entradas y salidas (1/0). Una de
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las principales ventajas de las simulaciones con el RTS en HIL es que permite realizar una
detallada simulacion transitoria y en estado estable del sistema, pudiendo caracterizar el
comportamiento de los equipos a probar, estas técnicas HIL han sido usadas en previas
investigaciones con IEDs [19]. La integracion del IED se realiza a través de la interfaz de
entradas y salidas, en este caso la conexion Ethernet del computador permite integrar una
herramienta de simulacion para intercambiar informacion digital en tiempo real con el IED,
mientras se caracterizar su comportamiento para diferentes contingencias en el Bus de

proceso.

Dentro de las restricciones que se presentan durante las simulaciones en tiempo real con
RTS-HIL, es la necesidad de alcanzar tiempos de computacion tan rapidos que emulen un
ambiente de realidad virtual dentro de la aplicaciéon utilizada, este aspecto es muy
importante, puesto que en caso de no conseguirlo los resultados obtenidos y las
respuestas de los equipos podrian diferir a lo que realmente se obtendria en la aplicacion
real del equipo. Otra restriccion, es el ancho de banda o tamafio del paso de la simulacion,
el cual debe ser lo suficientemente pequefio para lograr reproducir de la manera mas
precisa los fendmenos eléctricos transitorios, tipicamente para un ancho de banda de 2

kHz un RTS utiliza un tamano de paso entre 30 ys y 50 ps [11].

Las nuevas técnicas en la automatizacion de sistemas eléctricos cumpliendo con el
estandar IEC61850 solo utilizan senales digitales, eliminando la necesidad de robustos
equipos analogos con sus conversores, haciendo que la nueva arquitectura de pruebas en
equipos o sistemas de subestaciones automatizadas bajo IEC61850 sea mas simplificada
[11]. De esta manera las sefales digitales de corriente y tension provenientes de un RTS
pueden ser enviadas a una red de Ethernet o directamente al puerto de entrada del IED,
solo requiriendo en algunos casos la utilizacién de conversores (Ethernet / fibra optica).
Este intercambio de informacién a través de un sistema Ethernet de alta velocidad, permite
desarrollar estudios en tiempo real incluyendo el hardware (HIL), consiguiendo

intercambios de informacion con tiempos de respuesta inferiores a los 4 ys.

Los estudios eléctricos en tiempo real requieren una rutina de pruebas y actividades con
los RTS, de manera que mediante el envio de sefiales digitales de corrientes y tensiones

con el estandar 61850-9-2 y el intercambio de mensajes GOOSE con disparos y alarmas
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que actuan controlando el interruptor para despejar la falla [3]. Para evaluar el desempeno
del RTS en el bus de proceso con el IED y la técnica HIL, se realiza una falla trifasica en
el sistema de potencia, al mismo tiempo que se realizan contigencias sobre los SV que
recibe el IED, en este lapso de tiempo se registran las alarmas, disparos y la sefializacion
en general del IED en cada caso de estudio, y poder finalmente concluir sobre la respuesta
real del IED.

2.1 Modelo de simulacién y arquitectura del
sistema

Para las pruebas se utilizara un RTS validado previamente [11], este RTS utiliza algoritmos
desarrollados con modelos externos, conocidos como “Foreign MODELS” y es invocado
en cada iteracion desde el ATP, asi mediante el acceso a librerias externas se consigue
optimizar el tiempo de soluciéon de las ecuaciones diferenciales en un tiempo inferior al
tamano de paso de cada mensaje a publicar en el bus de proceso (208,3 ps). Este modelo
emula el comportamiento de una MU virtual y a partir de las sefiales de tensién y corriente
sincronizadas tomadas en cada iteracién del ATP, las envia como paquetes de informacién
sincronizados con SV instantaneos directamente al IED de acuerdo con IEC61850-9-2, al
mismo tiempo interpreta los mensajes tipo GOOSE provenientes del IED con sefales de

disparo sobre el interruptor asociado al RTS.

El Algoritmo utilizado por el RTS basicamente lo componen tres médulos [9]:

- Un primer médulo lee y cuantifica las tensiones y corrientes calculadas en cada
instante de tiempo.

- El segundo mddulo codifica el mensaje y lo envia en un tiempo especifico para
emular la frecuencia de muestreo real, este modulo asegura que el tiempo de
ejecucion en cada iteracion sea menor que la frecuencia de muestreo definida, y
cuando es menor se inicia una rutina de espera para sincronizar el SV en tiempo
real.

- El tercer médulo se encarga de recibir los comandos transmitidos como mensajes
GOOSE desde el IED. La Figura 2-1 muestra el diagrama de flujo simplificado

utilizado para publicar los SV desde las simulaciones del ATP.
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Figura 2-1: Diagrama de flujo simplificado para la interface del modelo externo con ATP-
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La arquitectura del sistema de prueba utiliza un computador portatil' conectado por su

puerto de red a un conversor de Ethernet a Fibra Optica y su salida en Fibra Optica va
conectada directamente al puerto de red X1/LAN del IED ABB REX640 segun se observa
en la Figura 2-2.

Figura 2-2: Arquitectura de prueba esquema HIL

T Computador LENOVO, con procesador Intel® Core™ i5-8265U CPU @ 1,6GHz 1,8GHz,

RAM de 8GB, procesador x64, Windows 10 pro © 2019 Microsoft corporation
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2.2 Caracteristicas del algoritmo y Descripcion del
RTS

Como se menciond anteriormente, las simulaciones realizadas en lazo cerrado del tipo HIL
tienen dos partes, una de ellas relacionada con la simulacion en tiempo real del sistema
de potencia y la otra relacionada con las interfaces de las Entradas y Salida para
intercambiar informacién con el IED. La Figura 2-3 ilustra las partes del RTS, alli se
identifican las entradas de corriente y tension, la supervision del tiempo de ejecucion, las
salidas del modelo y la sefial de disparo asociada al interruptor donde se encuentra el RTS.
Figura 2-3: Detalles del modelo RTS [11]
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El RTS tiene diferentes parametros de ajuste que consideran los detalles de la red, la
frecuencia de muestreo y el tipo de contingencia que se realizara sobre los SV, entre otros.
Los parametros de ajuste del RTS se observan en la Tabla 2-1
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Tabla 2-1: Informacion del modelo RTDS en ATP

) Valor Por .,
Variable Descripcion
defecto
INFOCLOCK 1 Si > 1 Muestra la informacién del reloj
SAVEFILE 1 Si >1 guarda el tiempo de computacion en Execution_time.dat
Max_V 100 Es la maxima tensién medida por el conversor ADC {V}
Max_| 2000 Es la maxima corriente medida por el conversor ADC {A]
ADC_bits 16
Frecuencia de muestreo (muestras/ciclo):
Freq_samp 32 - 80 para proteccion
- 256 para mediday calidad de energia
Freq_sys 60 Frecuencia del sistema de potencia
Sam_pkg 1 Numero de paquetes enviados por paquete de informacién
Synch 1 Sincronizacidn 1: Activada, 2: Desactivada
NumLostP 0 Numero de paquetes perdidos por grupo
NumPackG 80 Nimero de paquetes de SV por grupo
LossRand 0 La pérdida de paquetes es aleatoria?
LossStart 0 Tiempo donde inicia la pérdida de SV (s)
LossStop 0 Tiempo donde termina la perdida de SV (s)

La trama de internet definida para el protocolo de SV contiene un encabezado MAC, una
etiqueta de prioridad y una Unidad de Datos de Protocolo (PDU), El “Ether type” PDU
encapsula la Unidad de Datos de Protocolo de Aplicacion (APDU) y las Unidades de Datos
de Servicio de Aplicacion (ASDU), y la ASDU contiene los paquetes de SV y otra
informacion relevante. El APDU puede tener mas de un ASDU, pero para los estudios de
protecciones solo contiene una ASDU [11]. La estructura de APDU con un ASDU se

observa en la Figura 2-4.
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Figura 2-4: Estructura del APDU [11]
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Los tiempos empleados para publicar los paquetes de informacién son registrados por el
ATP y las medidas de corriente y tension en estado estable se supervisan directamente en
el IED.



3.Metodologia y Casos de Estudio

Para analizar el efecto de pérdida de paquetes en un IED se propone realizar la siguiente
metodologia usando el simulador de tiempo real descrito en el capitulo anterior.

Para la implementacion de la metodologia se utiliza un IED referencia ABB REX640 que
se conecta a un computador portatil, y a partir de un sistema eléctrico modelado en ATP
se publica informacién en SV de las APDO. corrientes y tensiones tomadas a la salida de
uno de los generadores

El IED se alimenta desde una fuente externa y para las pruebas se considerdé una
parametrizacion basica del REX640, donde solo se habilita una funcién de proteccion de
sobrecorriente de fases, con un arranque en 1.000 A y una caracteristica de tiempo
definido, las demas protecciones incluyendo circuitos supervisores de disparo y de posicion
de los equipos no fueron tenidas en cuenta durante las pruebas. La recepcion del disparo
la realiza directamente un bloque del RTS, y al recibir un mensaje con la sefial de activacion

despejando la falla con la apertura del interruptor asociado.

3.1 Modelo de pérdida de informacion

Diferentes variables que afectan el rendimiento de la red de comunicaciones, aspectos
como el ancho de banda, cantidad de IEDs conectados y la congestion de la red hacen
necesario que, independientemente de la marca de los equipos, se pueda garantizar la
interoperabilidad entre ellos [4]. Algunas redes de automatizacién y proteccion de sistemas
eléctricos utilizan protocolos con estructuras redundantes como PRP y HSR, estos
esquemas presentan un tiempo de recuperacion igual cero, sin pérdida de informacién bajo
el estandar IEC62439-3 [21], en la investigacidn actual no se consideran esos protocolos

y se estudia la respuesta del IED recibiendo directamente senales del bus de proceso.

La informacion intercambiada durante la transmision de valores obtenidos a partir de

muestreos secuenciales de senales, debe ser confiable sin pérdida de informaciéon o en
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caso de pérdida que sea minima, ya que dicha pérdida puede ocasionar que el IED tenga
errores de medida por encima de los limites aceptables [7], dependiendo del fabricante

especifico del equipo, se deben realizar estudios particulares para cada marca.

Algunos autores presentan diferentes alternativas para estimar y corregir la pérdida o el
retraso de paquetes de informacion en el IED, en [3] se desarrolla un algoritmo en Matlab
que compensa y corrige la pérdida de informacion y previene operaciones inadecuadas del
IED, dentro de los escenarios estudiados se identifican los efectos de perder o retrasar de
1 hasta 6 paquetes consecutivos de SV en el bus de proceso, concluyendo que la pérdida
de hasta 3 valores muestreados no tiene un impacto significativo en la operacion del IED.
En [22] se implementa un FPGA como método para medir y corregir los retrasos

ocasionados por los conmutadores o enrutadores utilizados para interconectar los IED’s.

Cada fabricante de IED tiene implementados algoritmos internos con respuestas externas
diferentes dependiendo de la funcion de proteccién y la contingencia especifica, es decir
que, si bien los datos siguen el estandar del bus de proceso, cada IED compensara o
actuara de manera diferente durante la pérdida de informacion, especialmente, en los
casos que no cuenten con esquemas complementarios que estimen la pérdida/retraso de
esos paquetes de informacion. Algunas investigaciones relacionan la pérdida de
informacion en el bus de proceso con el trafico de informacion en el bus de proceso,
haciendo necesario implementar una metodologia para las pruebas y puesta en servicio
de los IEDs que permita conocer el real comportamiento de los IEDs durante diferentes
contingencias de informacién en el bus de proceso, identificando de la manera mas
precisa, la respuesta de las funciones de proteccion en los IEDs ante este tipo de

contingencias.

Para evaluar el efecto de la pérdida de paquetes en el IED durante eventos de falla con
pérdida de informacién en el bus de proceso, se realizan simulaciones considerando
diferentes niveles de pérdida de informacién, desde un SV hasta seis (6) SV consecutivos
en diferentes tamafnos de muestras, haciendo una pérdida progresiva de SV en cada
simulacion. Los escenarios se definieron de manera que se pierda desde un (1) SV hasta
una cantidad menor del tamafo de la muestra, perdiendo 1 SV (“NumLostP”) para el

maximo tamano de la muestra de 16 SV (“NumPackG”), luego para una muestra de 8 SV
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se pierden desde 1 SV hasta 6 SV consecutivos, que seria una condicién muy critica, pero

con baja probabilidad de ocurrencia en la realidad y asi sucesivamente para muestras

inferiores se pierden hasta la cantidad de la muestra menos 1 SV. La Figura 3-1 muestra

una secuencia de pérdida/retraso de 2 SV cada 5 SV (= 40% de la informacion).

Figura 3-1: Pérdida de paquetes de informacién y los intervalos entre los mismos [14]
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El modelo que controla de publicacion de SV realiza un muestreo secuencial de SV en

intervalos de informacion llamados “NumPackG”, a partir de la cual realiza una pérdida de

SV (“NumLostP’) en el intervalo de SV definido inicialmente. La Tabla 3-1 muestra como

el modelo de simulacién realiza una perdida incremental de SV desde un (1) SV hasta el

tamano de la muestra menos un SV, es decir, 1 de 2, 1, de 3, 2 de 3 y asi sucesivamente.

Tabla 3-1. Modelo de Pérdida de Informacion

Descripcion de la contingencia NumLostP NumPackG % Pérdida SV
Pérdida/retraso de 1SV consecutivos cada 2 SV 1 2 50%
Pérdida/retraso de 1 SV consecutivos cada 3 SV 1 3 33%
Pérdida/retraso de 1SV consecutivos cada 4 SV 1 4 25%
Pérdida/retraso de 1 SV consecutivos cada 5 SV 1 5 20%
Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 3 SV 2 3 67%
Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 4 SV 2 4 50%
Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 5 SV 2 5 40%
Pérdida/retraso de 3 SV consecutivos cada 4 SV 3 4 75%
Pérdida/retraso de 3 SV consecutivos cada 5 SV 3 5 60%
Pérdida/retraso de 4 SV consecutivos cada 5 SV 4 5 80%
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En las pruebas se busca identificar el efecto de las contingencias de informacién en el bus
de proceso sobre la respuesta en los tiempos de operacién del IED. Para conseguirlo se
utiliza el modelo de un sistema de potencia con una falla trifasica de linea, se crean casos
de estudio con pérdidas secuenciales de SV y se evalla la capacidad de operar del IED y
el efecto de la contingencia de SV sobre el tiempo de disparo en cada caso de estudio.
Adicionalmente se analizan tres escenarios con diferentes ajustes en la funcion de
sobrecorriente, esto con el fin de identificar si existe alguna relacion entre las contingencias

y los tiempos de respuesta del IED.

En cada simulacion se desea conseguir que el modelo publique la informacién de tensién
y corriente con una respuesta ajustada al tiempo real, que para una aplicacion de
proteccion en IEC61850 con 80 muestras en cada ciclo estaria alrededor de =208,3 us,
mientras se registran cambios de estado en el IED o “Triggers”, los mensajes de alarma,
arranques y disparos; al mismo tiempo que graficamente se puede revisar y ubicar

graficamente las corrientes y los tiempos de apertura del interruptor con el PlotXY del ATP.

3.2 Caso de prueba base

El caso de estudio es un sistema interconectado con tres generadores y tres lineas de
transmisién a 230 kV, cada generador tiene sus impedancias internas, las lineas de
transmisién utilizan el modelo JMarti [23]. La Figura 3-2 muestra el caso de prueba base,
el publicador de SV esta ubicado a la salida de un generador y tiene asociado un

interruptor.
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Figura 3-2. Caso base de Estudio [11]
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Las publicaciones en el bus de proceso se realizan a una tasa de 80 muestras por ciclo y
en cada caso de estudio se programa una pérdida sistémica de SV, realizando cambios
en la frecuencia de cada pérdida de SV, el tamafio de cada muestra y la cantidad de SV
que seran eliminados de la misma se modifican con las variables de acuerdo con lo
presentado en el numeral 3.1.

El archivo de configuracion del caso base se encuentra en el Anexo B.

3.2.1Casos Evaluados y escenarios de ajuste

Para estudiar la respuesta del IED se utiliza una funcion de sobrecorriente de fases con
caracteristica de tiempo definido y se realiza una falla trifasica al 7 % de la linea con una
impedancia de falla de 0,1 Q, al mismo tiempo se inicia la pérdida secuencia de SV. En
cada caso de estudio se retiran sistémicamente una cantidad incremental de SV dentro de
un mismo grupo de paquetes, la Tabla 3-2 muestra la contingencia definida para cada caso

de estudio.
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Tabla 3-2: Casos de estudio - Contingencia de SV

Caso de R A % SV
R Contingencia NumPackG |NumLostP L.

Estudio Pérdidos
2201 Pérdida/retraso de 1SV de 16 SV 1 16 6,25%
2202 Pérdida/retraso de 1SV de 8 SV 1 8 12,50%
2203 Pérdida/retraso de 2 SV de 8 SV 2 8 25,00%
2204 Pérdida/retraso de 35SV de 8 SV 3 8 37,50%
2205 Pérdida/retraso de 4SV de 8 SV 4 8 50,00%
2206 Pérdida/retraso de 5SV de 8 SV 5 8 62,50%
2207 Pérdida/retraso de 6 SV de 8 SV 6 8 75,00%
2208 Pérdida/retraso de 1SV de 55V 1 5 20,00%
2209 Pérdida/retraso de 2 SV de 5 SV 2 5 40,00%
2210 Pérdida/retraso de 3SV de 5 SV 3 5 60,00%
2211 Pérdida/retraso de 4SV de 5 SV 4 5 80,00%
2212 Pérdida/retraso de 1SV de 4 SV 1 4 25,00%
2213 Pérdida/retraso de 2 SV de 4 SV 2 4 50,00%
2214 Pérdida/retraso de 3SV de 4 SV 3 4 75,00%
2215 Pérdida/retraso de 1SV de 3 SV 1 3 33,33%
2216 Pérdida/retraso de 2 SV de 3 SV 2 3 66,67%
2217 Pérdida/retraso de 1SV de 2 SV 1 2 50,00%

La sefializacion del IED para cada caso de estudio incluyendo los mensajes GOOSE con
alarmas y sefales de disparo se supervisan con Wireshark [12], en cada simulacién se
supervisan la sefializacién del IED, se revisan los cambios de estado (“triggers”) durante
la operacion de una funcién de sobrecorriente de fases (ANSI 51) con una caracteristica
de tiempo definido y un arranque en 1.000A.. Para estudiar el efecto de la pérdida/retraso
de SV en los tiempos de operacion del IED se definen tres ajustes para la funcién de
proteccion (Tabla 3-3),

Tabla 3-3. Escenarios de ajuste

. Ajuste
Escenario
(ms)
Esc. 1 100
Esc. 2 150
Esc. 3 200

3.3 Topologia de Conexidén

La arquitectura del sistema de prueba considera un computador portatil conectado por su
puerto de red a un conversor de Ethernet / Fibra Optica y su salida en Fibra Optica va
conectada directamente al puerto de red X1/LAN del IED ABB REX640. La gestion del
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IED se realiza por la red de Ethernet con un conversor Ethernet / USB, la arquitectura
simplificada del sistema de prueba se muestra en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Arquitectura de prueba esquema HIL

COMPUTADOR PORTATIL

Sistema de Potencia Modelo RTS

o
__[r i I]W 3
s T e

WIRESHARK
(Network Protocol Analyzer)

Conexién con el | IED en Puerto USB 3.0

P(‘MGDU vErs;on 2.10 L) '

3.3.1Configuracién del IED

El IED se programa para que la informacion publicada en el puerto ATP, la configuracién
de los equipos en PCM600 considera dos MU, las cuales fueron gestionadas con un
aplicativo de General Electric, cada una tiene su direccidon de publicacion y una de ellas
tiene asociada las caracteristicas de la informacion publicada desde el ATP.

El proyecto en PCM600 incluye dos Merging Units “MU”, que para la aplicacién fueron
incluidos como dispositivos Genéricos IEC61850 (MU-Q01A2 y MU-Q01A3), uno de estas
MU se utiliza como canal para que el IED se suscriba a la informacion publicada por el

ATP, la configuracion de las MU y el IED del proyecto se presentan en la Tabla 3-4.
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Tabla 3-4: Configuracion IED utilizados en el proyecto

PROPIEDADES REX640 MU-QO01A3 MU-Q01A2
Configuration
. PCL2 5.3 5.3
Version
IED Type Measurement Measurement
General Electric General Electric
Manufacturer ABB
Company Company
SLC Version Edition 2 Edition 2 Edition 2
Technical Key AA1J1Q01A1 AA1J1Q01A3 AA1J1Q01A2
Logical Device LDO MU02 MUQ02
Logical Node LLNO LLNO LLNO
oo Protection and | 9-2LE Dataset for LD |9-2LE Dataset for LD
Description
Control IED MU02 MU02
svid TestMU0101 TestMU0101

Para comunicar los dispositivos en el bus de proceso se deben definir las caracteristicas

de cada IED, como el punto de acceso, nombre del conjunto de datos y la direccion MAC,

entre otros, los detalles de los equipos que componen el proyecto se presentan en la Tabla

3-5.
Tabla 3-5: Informacioén de red para los IEDs del proyecto
PROPIEDADES REX640 Merging Unit-Q01A3Merging Unit-Q01A2,

Access point AP1 Ethernet_1 Ethernet_1
App ID 4001 4000 4000
MAC 01-0C-04-00-00 | 01-0C-CD-04-01-01 | 01-0C-CD-04-03-02
Subnetwork WA1 WA1 WA1
VLAN ‘000 ‘000 ‘000
VLAN Priority 4 4 4
General Data Set PhsMeas1 PhsMeas1 PhsMeas1
Name MSVCBO01 MSVCBO01 MSVCBO01
Sample Rate 80 80 80

Cada MU tiene una direccion IP y una direccion de enlace (IP-Gateway), estas direcciones

deben coincidir con la direccion IP del IED destino donde se estaran publicando los SV,

Las direcciones de los dispositivos utilizados en el proyecto se presentan en la Tabla 3-6

Tabla 3-6: Identificacion de IPs, direccion de enlace y Puerto de Conexion

Details REX640 Merging Unit-Q01A3Merging Unit-Q01A2,
IP Address 192.168.0.254 192.168.0.21 192.168.0.199
IP-Gateway 192.168.0.254 192.168.0.254
IP-Subnet 255.255.255.0 255.255.255.0
Selected Port Ethernet Port Ethernet Port
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En los archivos de configuracion de las MU se incluye: los Dispositivos Logicos, nodos
l6gicos vy la identificacion de la base de datos que contiene las corrientes y tensiones
publicadas, la Figura 3-4 muestra el arreglo de informacién extractado desde el archivo
*.ICD con las corrientes y tensiones definidas en el archivo de configuracion de la MU. El
archivo de configuracion de la MU se encuentra en el Anexo A.

Figura 3-4: Conjunto de sefales eléctricas Corriente y Tension declaradas en archivo
ICD

<LDevice inst="MU@2">
<LN@ 1nType="LN@" 1nClass="LLN@" inst="">
<DataSet name="PhsMeasl" desc="9-2LE Dataset for LD MU@2">
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I02A" 1lnClass="TCTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I02A" 1lnClass="TCTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="102B" 1nClass="TCTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="102B" 1nClass="TCTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I102C" 1nClass="TCTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I02C" 1nClass="TCTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I02N" 1nClass="TCTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="I02N" 1nClass="TCTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2A" 1lnClass="TVTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2A" 1nClass="TVTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U02B" 1nClass="TVTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2B" 1nClass="TVTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2C" 1nClass="TVTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2C" 1nClass="TVTR" lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2N" 1nClass="TVTR" 1lnInst="
<FCDA 1dInst="MU@2" prefix="U@2N" 1lnClass="TVTR" lnInst="
</DataSet>

" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
' doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
* doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
* doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />

3.3.2Configuracion de la red IEC61850 en PCM600

El intercambio de informacioén en el IED utiliza el bus de proceso (“IEC 61850-9-2 LE") y la
respuesta del IED se realiza con mensajes GOOSE en el puerto X1/LAN A del IED
siguiendo el estandar IEC61850, a continuacion, se presenta la programacion de las bases
de datos para los suscriptores y receptores de informacion, que sirven para enlazar las
bases de datos del bus be proceso y la transmisién GOOSE.

Los datos provenientes del RTS son publicados en el puerto de conexién de fibra dptica
del REX640; el ingreso digital de la informacion del bus de proceso al IED utiliza el bloque
“‘SMVRCVX”, configurables desde la ventana de entradas y salidas analogas en la
configuracion de la aplicacion. La Figura 3-5 muestra el esquema del bloque de entrada

utilizado para ingresar los SV.
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Figura 3-5: Bloque de control para la recepcion de SV

SMVRCV3 ij

0:2{T:2513

Las senales de salidas del bloque “SMVCRV” coinciden con la informacién declarada en
la MU (ver Figura 3-4), estas sefiales se ingresan a los bloques de pre-procesamiento de
sefiales ILTCTR, RESTCTR y UTVTR (Figura 3-6).

Figura 3-6: Bloques para el procesamiento de sefiales y supervision de precision

UTVTRI Al

ARMS

ILTCTRY |

RESTCTR1

Las sefnales trifasicas de salida son utilizadas para la medida, proteccion, supervision y
registrador de perturbaciones. Estos bloques supervisan la precision de la sincronizacion
entre las MU y el IED, especificamente tienen dos umbrales de ajuste configurados
directamente por el fabricante (ABB):
- “Alarm”. Esta sefial se activa cuando la precisién del emisor o del receptor se
encuentra por fuera de las tolerancias y tiene una duracién de 10 s
- “Warning”: Esta sefal se activa cuando la precision del intercambio de informacion
entre la MU y el IED supera los 4 ps, luego de activada esta sefial se mantiene
activa por 10 s luego de recuperar el sincronismo entre los dispositivos.
El IED tiene una variable para ajustar la precision de sincronizacion del REX640 (“SMV
Max Delay”), este ajuste depende del numero de saltos en la red, el retraso interno de la
aplicacion, la latencia de cola y otras tolerancias adicionales que varian dependiendo de
la topologia especifica de la red. Como la arquitectura definida para el estudio considera
una conexion directa entre el computador y el IED, se realizaron sensibilidades en los
ajustes de esta variable y se encontré que para la arquitectura de prueba las pruebas

podian considerar el minimo retraso de tiempo igual a 2 ms en un sistema a 60 Hz.
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Tabla 3-7: Maximos retrasos admisibles en REX640 en funcion de la topologia de red [23]

Number of Internal Internal switch |Store and forward Queue Additional |Theorical max| Recommended
hopsin Application Delay latency latency latency (us) tolerance | delay 60 Hz Max Delay
Network 60 Hz (us) (us) (us) (ps) (ps) Setting (ms)
2 1450 20 24 240 80 1814
5 1450 50 60 600 200 2360
10 1450 100 120 1200 250 3120
15 1450 150 180 1800 300 3880
20 1450 200 240 2400 350 4640
25 1450 250 300 3000 400 5400
30 1450 300 360 3600 450 6160

La configuracion de la MU se realiza con un archivo generado por una MU fisica, este
archivo tiene una extension *.CID (“Configured IED Description”) y fue programado para
hacerlo compatible con los SV publicados por el ATP, estos datos deben estar organizados
de la misma manera que la base de datos provenientes del ATP (Figura 3-4), en total son
8 entradas de corriente y tension con sus sefales de calidad “q”. La Figura 3-7 muestra
las entradas publicadas por la MU.

Figura 3-7: Conjunto de datos de entrada declarados en la MU

Data Set - AA1J1Q01AZMU02/LLMO.PhsMeasT X
LD FC Data set entries 16/64 * ¥
BASE || & CF '
CTAL e MUDZI0ZATCTR1.AmpSv.g (MX}
MUDT MUDZ028TCTRZ AmpSv instMag i (M)
I02BTCTR2 MUD2102BTCTR2 AmpSv.q (MX)
I02CTCTR3 MUD2 I02CTCTR3 AmpSv instMag i (MX)
IDZNTCTR4 MUD2 102CTCTR3 AmpSv.g (MX)
LLND MUDZ I0ZNTCTR4 AmpSv instMag i (MX)
UD2ATVTRI MUDZ I02NTCTR4. AmpSv q (MX)
LDZBETVTR2 T — MUD2 U0ZATVTR VolSv instMag.i (M)
UD2CTVTR3 - = | |MUD2 UD2ATVTR1 VolSv q (Mx)
UDZNTVTR4 =

MUD2 UDZBTVTRZ Vol Sv instMag i (MX)
MUD2. UD2BTVTR2 ValSv.q (MX)
MUD2 UD2CTVTR3 VolSv instMag i (M)
MUDZ2 UD2CTVTR3 Vol Sv.q (MX)
MUD2 LOZNTVTRA Vol Sv instMag i (MX)
MUDZ.UDZNTVTR4 ValSv.q (MX)

instMag i (MX)
q (Mx)

sl (150

Cancel

Después de tener el conjunto de corrientes y tensiones publicadas en la MU, se deben
asociar como entradas al IED, en la Figura 3-8 se enlazan la MU y el bloque de entrada
del IED.

Figura 3-8: Matrix de senales de entradas para SV
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el dispositivo légico y nodo légico del IED, entre otros.

Para verificar que el IED haya quedado este suscrito a la informacion publicada por la MU,
se revisa la configuracion IEC61850 del bus de proceso, en la Figura 3-9 se muestra el

conjunto de entradas configuradas en la comunicacién del bus de proceso, alli se idéntica

Figura 3-9: Informacion de las entradas en el Bus de proceso del REX640

Process Bus Communication - IEC 61850 Configuration l REX640 - Parameter Setting |

Input Source Target [ED  Target AP Target LD Target LN
AATQ0TAZMUTZ/02ATCTRT.Amp Sv instMaa i | AAT1G0TAT [APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZA02ZATCTR.AmpSy g AATNQDTAT (APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/NZBTCTR2 Amp Sy instMag.i | AATJ1Q0TAT [APT LDD LLND
AATQ0TAZMUDZA0ZETCTRZ AmpSv g AMTNQDTAT (APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/N2CTCTR I Amp Sv.instMag i | AATJ1Q0TAT [APT LDD LLND
AATIIQ0TAZMUDZA02CTCTRI AmpSy g AMTIQDTAT [ APT LDD LLND
AATIIQOTAZMUDZ/DZNTCTRA. Amp Sv instMag.i | AATJ1Q0DTAT [APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/ID2ZNTCTRA. AmpSv g AAMTNQDTAT (APT LDD LLND
AATNIQ0TAZMUTZ/UDZATVTRT VolSv instMaa i | AATJIG0TAT [APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/UDZATVTRT . VolSy g AATNQDTAT (APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/UDZBTVTR2 Vol Sy instMag i | AATJ1G0TAT [APT LDD LLND
AATQ0TAZMUDZ/UDZBTVTR2 VolSv g AMTNQDTAT (APT LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ/UDZCTVTRI Vol Sy instMag i | AATJ1Q0TAT [APT LDD LLND
AATIIQ0TAZMUDZ/UDZCTVTR3 VolSy g AAMTIQDTAT [ APT LDD LLND
AATIQ0TAZMUDZ/UDZNTVTRE Vol Sv.instMag.i | AATJIGOTAT (AP LDD LLND
AATIQOTAZMUDZ UBZNTVTRA Vol Sv g AAMTNQDTAT [ APT LDD LLND
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3.4 Supervisidon complementaria en el bus de
proceso con Wireshark

El Wireshark es un analizador de protocolos que permite ver lo que esta sucediendo en la
red [12], para el desarrollo del proyecto se utilizd el Wireshark para supervisar la
informacién intercambiada en el Bus de proceso, en la Figura 3-10 se presenta el
encabezado de un SV, con las propiedades de la red, el destino y en general detalles de
la publicacion indicados anteriormente.

Figura 3-10: Encabezado de una trama de mensajes muestreados “SV”

Frame 28: 126 bytes on wire (1888 bits), 126 bytes captured (1888 bits) on interface \Device\NPF_{9D32832B-63A4-4B5D-BFC3-FS5ABBB71710E}, id @
v Ethernet II, Src: Digibras_a9:a4:@b (64:1c:67:a9:a4:@b), Dst: Iec-Tc57_84:03:02 (@l:0c:cd:84:83:02)
Destination: Iec-Tc57_@4:83:82 (Bl:@c:cd:04:83:082)
Source: Digibras a9:a4:8b (64:1c:67:a9:a4:0b)
Type: 382.1Q Virtual LAN (@xslea)
v 8@2.1Q Virtual LAN, PRI: 4, DEI: @, ID: @
188. .... .... .... = Priority: Video, < 188ms latency and jitter (4)
T« R . = DEL: Ineligible
. Bo@Q 9pRE BEBE = ID: @
Type: IEC 61858/5V (Sampled Value Transmission (8x88ba)
IEC61858 Sampled Values

La informacion de las tensiones y corrientes contenidas en cada SV incluye sus valores
instantaneos, la identificacién, el tamafio y consecutivo, entre otros. IEC61850 define las
sefales y su composicion dentro de cada paquete de informacion, la Figura 3-11 presenta
un conjunto de tensiones y corrientes como valores muestreados de acuerdo con la norma
IEC 61850-9-2 LE.

Figura 3-11: Estructura de los valores muestreados de corriente y tensién

v IEC6185@8 Sampled Values
APPID: Bx4888
Length: 188
Reserved 1: @x0008 (o)
Reserved 2: @x8888 (@)
~ savPdu
noASDU: 1
v segASDU: 1 item
v ASDU
svID: TestMU@lol
smpCnt: 228
confRef: 1
smpSynch: local (1)
~ PhsMeasl
value: 785476
quality: ox9e000008, validity: good, source: process
value: -467966
quality: 8x@@eee000, validity: good, source: process
value: -38827@
quality: exeeeeeees, validity: good, source: process
value: 9248
quality: oxee000000, validity: good, source: process
value: 12956860
quality: 8x@eeee000, validity: good, source: process
value: -2237641@
quality: exeeeeeees, validity: good, source: process
value: 9417112
quality: oxee000008, validity: good, source: process
value: -9238
quality: @x@@ee0000, validity: good, source: process
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En cada simulacion se supervisa que los tiempos de publicacion de los SV se encuentren
alrededor de 208,3 us; este tiempo, como se indico previamente, es la ventana de tiempo
que tiene el Modelo de RTS para publicar la muestra de informacion antes de iniciar el
proximo muestreo secuencial. Para optimizar la ejecucién de las corridas en el computador
se recomienda utilizar computadores con varios nucleos, que pueden ser gestionados para

que la ejecucion del modelo RTDS sea ejecutada con prioridad de tiempo real.



4.Simulaciones y Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones, incluyendo los registros

graficos de las herramientas del ATP y la sefalizacion del IED.

4.1 Resultados ATP

Para la ejecucion de las simulaciones en tiempo real, la solucion de las ecuaciones y su
publicaciéon como valores muestreados sincronizados en el puerto de Ethernet, se deben
lograr tiempo inferiores al tamafio de la muestra, que para 80 muestras por ciclo es de
208,3 ys. Durante las pruebas se monitorean los tiempos de ejecucion y en algunas
ejecuciones se pueden encontrar ejecuciones por encima del tamario del valor muestreado
SV, sin embargo, este retraso computacional es rapidamente compensado por el modelo
en las proximas iteraciones, consiguiendo que esos posibles retrasos en la ejecucién no
afectan la operacion del IED. En la Figura 4-1 se presenta un perfil de tiempo para una
simulacion en ATP, estos tiempos de ejecucion varian en cada simulacion dependiendo de
la prioridad en la ejecucion de tareas que se consiga en el computador. Estos retrasos,
podrian emular, retrasos aleatorios que se podrian asociar con la infraestructura real a los

equipos de comunicacion utilizados.
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Figura 4-1: Tiempos de ejecucion ATP
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Al inicio de cada simulacién en linea con el IED se despejan las alarmas y registros de
eventos en el IED. En cada caso de estudio se registra la sefializacién del IED y se evalua
su sensibilidad con tres escenarios de ajuste de la funcion de Sobrecorrente, seguin se
indica en la Tabla 3-2. Los tiempos de operacion registrados graficamente en PlotXY

desde el inicio de la falla hasta el despeje de la proteccion se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1: Tiempos de operacion registrados en PlotXY

Tiempos de operacion (s)

Caso de .. . .
R Descripcion de la contingencia
Estudio Esc. A Esc.B Esc.C
2201 Pérdida/retraso de 1SV cada 16 SV 1,1131 1,1652 1,2117
2202 Pérdida/retraso de 1SV cada 8 SV 1,1138 1,1541 1,2055

2203 Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 8 SV 1,1097 1,1555 1,2103
2204 Pérdida/retraso de 3 SV consecutivos cada 8 SV 1,1041 1,1631 1,2180
2205 Pérdida/retraso de 4 SV consecutivos cada 8 SV 1,1076 1,1506 1,2062
2206 Pérdida/retraso de 5 SV consecutivos cada 8 SV 1,1041 1,1576 1,2131
2207 Pérdida/retraso de 6 SV consecutivos cada 8 SV 1,1124 1,1548 1,2041
2208 Pérdida/retraso de 1SV cada 5 SV 1,1228 1,1569 1,2062
2209 Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 5 SV 1,1009 1,1596 1,2076
2210 Pérdida/retraso de 3 SV consecutivos cada 5 SV 1,1110 1,1652 1,2103
2211 Pérdida/retraso de 4 SV consecutivos cada 5 SV 1,1117 1,1541 1,2124
2212 Pérdida/retraso de 1SV cada 4 SV 1,1076 1,1603 1,2020
2213 Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 4 SV 1,1110 1,1548 1,2069
2214 Pérdida/retraso de 3 SV consecutivos cada 4 SV 1,1027 1,1541 1,2096
2215 Pérdida/retraso de 1SV cada 3 SV 1,1235 1,1590 1,2228
2216 Pérdida/retraso de 2 SV consecutivos cada 3 SV 1,1062 1,1541 1,2110
2217 Pérdida/retraso de 1SV cada 2 SV 1,1076 1,1867 1,2330
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La Figura 4-2 muestra la evolucion de la corriente en el modelo de ATP para cada uno de
los tres ajustes de la funcion de sobrecorriente, los disparos fueron programados como
mensajes GOOSE en el IED para que ese cambio en la sefial boleana del despeje la falla
con la apertura del interruptor asociado.

Figura 4-2: Caso de Estudio 2201
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Caso 2201C
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Para conocer la variabilidad en la operacion del IED para cada caso de estudio se calculan
las diferencias entre el ajuste de la funcion y la operacion del IED, La Tabla 4-2 presenta
la dispersion en cada escenario de ajuste para los casos de estudio. En los tiempos se
observa una media de operacion entre 6,9 msy 10,3 ms, una desviacion standard maxima
de 8,23 ms y una diferencia maxima de operacién de 36,7 ms.

Tabla 4-2: Diferencia de tiempo entre el ajuste de la proteccion y el tiempo de operacion
del IED

Escenario de Media c Promedio Minimo  Maximo
ajuste (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
A 9,70 6,22 9,99 0,90 23,50
B 6,90 8,23 9,16 0,60 36,70
C 10,30 7,56 11,22 2,00 33,00

En todos los casos de estudio se observa una operacion exitosa del IED, con una retraso
entre el ajuste y la operacion del IED que no depende del ajuste de la funcién de
sobrecorriente operacion con tolerancias aceptables para la operacion de las funciones de
sobrecorriente, se encontraron dos casos de estudio donde la proteccion no operd, fueron
corridos nuevamente y su operacion registrada en las graficas anteriores, estos casos son
el Esc. A en el caso 2205 con una pérdida de 4 SV cada 8 SV y el Esc. B caso 2203 2 SV
cada 8 SV.
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4.2 Resultados REX640

En cada caso de estudio se recopilan los registros de alarmas, “tirggers” y las publicaciones
del IED, alli se presentan la secuencia de eventos, arranques, y disparos de la proteccion.
El modelo de RTS en ATP interpreta los mensajes de disparo publicados por el IED y
realiza la apertura del interruptor.

- Triggers: cambios de estado registrados por el IED

- Alarmas: Listado de eventos registrados por el IED

- Disparos: listado de sefiales de disparo publicadas por el IED en el bus de proceso

Secuencia de alarmas: cada grupo de alarmas sigue generalmente la siguiente secuencia
de eventos:
- Arranque de la funcién de sobrecorriente (PHLPTOC1)
- Senalizacién de alarma de medida (CMMXU1). Con una diferencia maxima con los
arranques de la funcién de 57 ms.
- Actuacion de la proteccion (PHPLTOC) simultaneamente con la sefal de disparo
(TRPPTRC1).
- Desactivacion de la alarma por corriente residual (RESCMMXU1) resultante de la
apertura del interruptor: esta es la ultima sefal registrada por el IED.

La Tabla 4-3 resume la sefializacion del IED, encontrandose que el IED no dispara en un
escenario de ajuste para dos casos de estudio (2208A y 2211C), estos casos fortuitos no
tienen relacion directa con la disminucion de los SV publicados en el bus de proceso, al
repetir la simulacion del caso de estudio se consiguié que el IED operara despejando la
falla. En los resultados solo se observa una relacion directa entre la pérdida de SV y el
registro de los cambios de estado o “triggers” del IED, es decir que al aumentar la pérdida

de informacion el IED algunas veces no registra “triggers”.
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Tabla 4-3: Sefnalizacién y Operacion del IED durante las pruebas

Caso de . : . N "
Estudio Contingencia |NumPackG | NumLostP|Escenario|Trigger|Alarmas|Disparos
A ok ok ok
2201 | 1SV cada 165V 16 1 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2202 | 1SV cada8SV 8 1 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2203 | 25V cada8SV 8 2 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2204 | 35SV cada8SV 8 3 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2205 | 4SV cada8SV 8 4 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO ok ok
2206 | 5SV cada8SV 8 5 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2207 | 6SV cada8SV 8 6 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO ok NO
2208 | 1SV cada5SV 5 1 B ok ok ok
C ok ok ok
A ok ok ok
2209 | 25V cada5SV 5 2 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO NO ok
2210 | 35SV cada5SV 5 3 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO ok ok
2211 | 4SV cada5SV 5 4 B NO ok ok
C NO ok NO
A ok ok ok
2212 | 1SV cada4 SV 4 1 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO ok ok
2213 | 25V cada4 SV 4 2 B NO ok ok
C NO ok ok
A NO ok ok
2214 | 35SV cada4 SV 4 3 B NO ok ok
C NO ok ok
A NO ok ok
2215 | 1SV cada3SV 3 1 B ok ok ok
C ok ok ok
A NO ok ok
2216 | 2SVcada3SVv 3 2 B NO ok ok
C NO ok ok
A NO ok ok
2217 | 1SV cada2SV 2 1 B NO ok ok
C ok ok ok

En la Figura 4-3 se muestra un registro de falla generado por el IED, alli se observa que,
previo al arranque de la funcion de sobrecorriente temporizada de fases, se activa la

alarma de la corriente residual (RESCMMXU1), ajustada al 5% y 20 % de la corriente
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nominal, seguido del arranque y operaciéon de la funcién de proteccion, el envio del
mensaje de disparo y finalmente la desactivacion de las alarmas al confirmar el despeje de
la falla.

Figura 4-3: Registro de eventos generado por el IED

Product identifiers

Type REX640

Product version 1
Serial number 1VHR81027604

Order code REX640_133M
Production date 06.10.2020 0:00:00.000
Configuration name  XX401

SW version 111

SW date 07.07.2020 14:35:00.000
SW number 2RCA051238B

HW revision 0

IP address (Network1) 192.168.2.10
IP address (Network2) Disabled
IP address (HMI) 192.168.0.254

System identifiers

Technical key AA1J1Q01A1

IEC 61850 version Edition 2

Date Time Device Objecttext Event
12.06.2021 21:34:00.081 RESCMMXU1 HIGH_WARN False
12.06.2021 21:34:00.081 RESCMMXU1 HIGH_ALARM False
12.06.2021 21:34:00.081 CMMXU1 HIGH_WARN False
12.06.2021 21:34:00.081 CMMXU1 HIGH_ALARM False
12.06.2021 21:34:00.041 PHLPTOC1  OPERATE L1,12,13
12.06.2021 21:34:00.041 TRPPTRC1  TRIP True
12.06.2021 21:33:59.914 CMMXU1 HIGH_WARN True
12.06.2021 21:33:59.914 CMMXU1 HIGH_ALARM True
12.06.2021 21:33:59.904 PHLPTOC1  START L3
12.06.2021 21:33:58.981 RESCMMXU1 HIGH_ALARM True
12.06.2021 21:33:58.914 RESCMMXU1 HIGH_WARN True

En la Figura 4-4, se presentan los tiempos calculados en el escenario de ajuste A. La
duracién de la falla es tiempo entre el arranque de la funcidon y la desactivacion de las
alarmas; la diferencia de tiempo entre la actuacion de la funcién y su arranque, este tiempo
permanece constante entre 87 ms y 88 ms, en el escenario A se encontré una duracion de

la falla entre 127 ms y 148 ms.
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Figura 4-4: Registro de eventos Escenario A
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La Figura 4-5 presenta los tiempos registrados en el escenario B, encontrandose una
duracion de la falla entre 177 ms y 202 ms y un tiempo entre el arranque y el disparo de
137 ms-138 ms, es decir 13ms mas rapido que el valor ajustado (150 ms)
independientemente de la cantidad de SV pérdidos.

Figura 4-5: Registro de eventos Escenario B (top: 150ms)
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En el ajuste del escenario C se encontré que la falla permanece entre 227 ms y 260 ms
con una diferencia de tiempo entre el arranque y el disparo de 187 ms-188 ms contra el
ajuste de 200 ms.
Figura 4-6: Registro de eventos Escenario C (top: 200ms)
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En ninguno de los casos se encuentra relacion directa entre la pérdida de informacion y la

afectaciéon o cambio en los tiempos de actuacién del IED.

SECUENCIA DE EVENTOS ESCENARIO A) El tiempo de la falla desde el arranque hasta
que desaparecen las alarmas tiene una media de 140 ms y una Desviacion Estandar de
6,1 ms. Los tiempos desde la aparicidn de las alarmas hasta los arranques de las
funciones varian en cada caso de estudio dependiendo de la informacion pérdida/retrasada
y la primera alarma activada es la corriente residual. En la Tabla 4-4 se presentan los
tiempos de operacion y las duraciones de la falla.

Tabla 4-4: Tiempos entre alarmas (Escenario A)

ESECENARIO A Media Desv St. Promedio  Min. Max

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Duracion de la falla 140,0 6,1 140,4 127,0 148,0
At: Arranque y Disparo 87,5 0,5 87,5 87,0 88,0
A:: 1er Alarma y Operacion OC 1065,0 284,3 918,9 315,0 1077,0

A:: 1er Alarma y Arranque OC 977,0 284,3 831,5 227,0 990,0
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SECUENCIA DE FALLAS ESCENARIO B) al igual que los otros escenarios los tiempos
entre las alarmas iniciales del IED y el arranque de la funcién de proteccion cambian en
cada caso de estudio y esa variacion esta relacionada con el porcentaje de informacion
colisionadas en cada caso de estudio. La duracion de la falla desde el arranque hasta la
desactivacion de las alarmas tiene una media de 189 ms y una Desviacion Estandar de
7,9 ms. Los resultados para este escenario de ajuste se presentan en la Tabla 4-5

Tabla 4-5: Tiempos entre alarmas (Escenario B)

ESECENARIO B Media Desv St. Promedio  Min. Max

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Duracion de la falla 189,0 7.9 188,5 177,0 202,0
At: Arranque y Disparo 137,0 0,4 137,2 137,0 138,0
A:: 1er Alarma y Operacién OC 1119,0 219,7 1012,0 523,0 1204,1
A:: 1er Alarma y Arranque OC 981,0 215,0 867,4 386,0 990,0

SECUENCIA DE FALLAS ESCENARIO C), en este escenario la falla tiene una duracién
media de 236 ms con una Desviacion Estandar de 9,5 ms, los tiempos calculados para
este escenario se presentan en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Tiempos entre alarmas (Escenario C)

ESECENARIO C Media Desv St. Promedio  Min. Max

(ms) (ms) (ms) (ms) (ms)

Duracion de la falla 236,0 9,5 239,5 227,0 260,0
At: Arranque y Disparo 187,0 0,5 187,5 187,0 188,0
A:: 1er Alarma y Operacién OC 1169,0 197,5 1080,3 456,0 1181,0
A:: 1er Alarma y Arranque OC 982,0 197,7 892,8 268,0 993,0

La Desviacion estandar calculada para cada escenario de ajuste permanece alrededor del
4% de la media de resultados y no se encuentra relacion directa entre los paquetes
colisionados y los tiempos de disparo.

En todos los casos de estudio y para cada escenario de ajuste se observa una operacion
del IED 13 ms antes del valor ajustado (87 ms vs 100 ms, 137 ms vs 150 ms,
187 ms vs 200 ms). De manera general se observa una operacion exitosa del IED en
todos los casos de estudio independientemente de la cantidad y secuencia de SV

colisionados.



5.Conclusiones y
recomendaciones

5.1 Conclusiones

En el actual proyecto de investigacion, se presenté una metodologia de pruebas
aplicable a subestaciones digitales de acuerdo con el estandar IEC61850-9-2, esta
metodologia permitié caracterizar el funcionamiento de un IED a partir de un
modelo de simulacién digital desarrollado en ATP bajo la técnica HIL. En cada caso
de estudio se realizaron pruebas con diferentes contingencias de valores
muestreados (SV) que son leidos por un IED Marca ABB, Modelo REX640.
Durante las pruebas se registro la respuesta en tiempo real del IED ante diferentes
contingencias de informacién en el Bus de proceso y se consideraron tres
diferentes ajustes de una funciéon temporizada de sobrecorriente de fases que
permitieron validar la operacién del mismo.

Las pruebas realizadas en el Bus de proceso con un simulador en tiempo real
desarrollado en “Foreign Models”, validaron su funcionamiento en linea con un IED,
este modelo de simulador realiza un muestreo de las corrientes y tensiones
calculadas durante por el ATP, las publica como sefiales secuenciales y
sincronizadas en el tiempo o SV en un bus de proceso o directamente en el IED y
también tiene identifica mensajes GOOSE con sefiales de disparo al interruptor del
simulador.

La metodologia de pruebas utilizada con simulaciones en ATP con la publicacién
de sefales secuenciales y sincronizadas de corriente y tension (SV) en el bus de
proceso bajo la técnica HIL pueden caracterizar el comportamiento individual de los
IED y se recomienda su inclusion en las pruebas iniciales de los IED y la puesta en
servicio de subestaciones digitales, con este esquema simplificado de pruebas se

pueden obtener los tiempos de operacion de cada IED y dependiendo de la
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respuesta inicial se podran tomar acciones remediales en funcion de los resultados
encontrados.

La ejecucion en tiempo real se garantizé supervisando los tiempos de ejecucion,
de manera que el envio de paquetes SV se realice aproximadamente cada 208,3 us
independiente de los SV pérdidos/retrasados. La sensibilidad de los ajustes
utilizados por el REX640 para compensar el posible retraso de las senales en el
bus de proceso debidos a la topologia de la red, hace posible que la respuesta del
IED y los valores muestreados permanezcan sincronizados en el tiempo dentro de
los margenes admisibles.

En el IED estudiado se identificd que la pérdida/retraso de SV en el bus de proceso
no afecta el desempenio de la funciéon de proteccion estudiada, solo se presentaron
dos casos sin disparo en la primera simulacion, al repetirla se presentaron
actuaciones exitosas. Esto implica, que los algoritmos de compensacion de pérdida
de paquetes son exitosos para las configuraciones planteadas

Los tiempos entre el arranque de la funcién de proteccion y el disparo son
constantes en todos los casos de estudio, es decir que al arrancar la funcion de
proteccion y si la duracion de la falla supera el ajuste del IED siempre se genera el
disparo independientemente de la cantidad de informacién colisionada,
manteniendo la misma diferencia de tiempo entre el arranque, la operacion y el
disparo del IED.

Las pruebas con el simulador en tiempo real y la inclusion de un IED REX640 bajo
la técnica HIL hicieron posible estudiar la operacién en tiempo real de una funcién
de sobrecorriente (ANSI 51) con una caracteristica de tiempo definido y tres
diferentes ajustes. Al comparar los resultados del ATP con la sefalizacién del IED
se observa que los registrado por el ATP tiene una diferencia de 30 ms con lo
publicado por el IED.

El aumento en la cantidad de SV que se pierdan o retrasen en el Bus de proceso
hace que el REX640 disminuya el registro de sefiales de “trigger’. En cada evento
y para todos los casos de estudio se encontrd que la proteccién opera 13 ms mas
rapido que el ajuste de tiempo ajustado en los tres escenarios y su operacion es
independiente de la informacion colisionada en el Bus de proceso durante la falla.
Los bloques para medida de la corriente trifasica (CMMXU1) fueron ajustados al

110% y 120% de la corriente nominal, en las pruebas se identificd que los ajustes
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de la medida residual (RESCMMX1) envian alarmas antes del arranque de la
funciéon de proteccion. Las alarmas de medida trifasica son posteriores y solo
después del arranque de la funcién de proteccion se activan las alarmas de
CMMXU1.

8. Algunos sistemas complejos utilizan esquemas para compensar/estimar la
informacién que se pueda perder en las contingencias de SV, sin embargo, ante la
ausencia de estos esquemas, es importante identificar la respuesta particular de
cada marca de IED, la cual puede variar dependiendo de la Iégica interna definida
por cada fabricante. Con la metodologia propuesta en este trabajo bajo un
esquema de pruebas HIL, se puede caracterizar individualmente la respuesta del

IED ante contingencias de SV.

5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda avanzar en el desarrollo del RTS utilizado para el desarrollo de esta
investigacion, de manera que las alarmas, arranques y disparos sean identificados
por el ATP.

2. La pérdida de sincronismo entre el IED y el equipo publicador en el REX640 es
supervisada por el bloque de preprocesamiento de las sefiales de corriente con dos
sefales de alarma (“Alarm” y “Wrn”), estas sefiales de sincronismo pueden ser
enviadas a un sistema de supervisiéon (SCADA) o ser incluidas en la légica de
control y proteccion del IED, dependiendo de la filosofia definida en el proyecto. En
futuras pruebas a IED se recomienda identificar los bloques que realizan esta
supervisidon, para asi tener claridad sobre las posibles consecuencias que se
puedan presentar ante una futura pérdida de sincronismo ocasionada por la colisién
de SV en el Bus de proceso.

3. Se recomienda investigar la respuesta en tiempo real de un IED con proteccion
diferencial utilizando la técnica HIL, esta funcidn requiere una mayor precision de
sincronizacién entre las senales y los desfases en las sefales de corriente

ocasionadas por la pérdida/retraso de SV puede ocasionar diferentes respuestas
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en el IED dependiendo de su ldgica interna y en algunos casos puede ocasionar
disparos indeseados, omisiones de disparo o bloqueos del IED

Se recomienda implementar la metodologia establecida para estudiar el
comportamiento de otras referencias de IEDs conectados a un Bus de proceso, de
manera que se pueda caracterizar la respuesta especifica en tiempo real con IEDs

de diferentes fabricantes.



A. Anexo: Archivo de Configuracion
parala MU

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<SCL xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xsi:schemalocation="http://www.iec.ch/61850/2003/SCL SCL.xsd"
version="2007" revision="B" xmlns="http://www.iec.ch/61850/2003/SCL">
<Header id="MU320_STANDALONE PROJECT" version="1" revision="1"
toolID="MU320 Configurator - 03A04.00" nameStructure="IEDName" />
<Communication>
<SubNetwork name="W01l">
<Text>Process Bus</Text>
<BitRate unit="b/s" multiplier="M">100</BitRate>
<ConnectedAP iedName="MU LAB CURSO" apName="Ethernet 1">
<Address>
<P type="OSI-AP-Title">1,1,999,1,1</P>
<P type="OSI-AE-Qualifier">12</P>
<P type="OSI-PSEL">0001</P>
<P type="OSI-SSEL">0001</P>
<P type="OSI-TSEL">0001</P>
<P type="IP">192.168.0.199</P>
<P type="IP-SUBNET">255.255.255.0</P>
<P type="IP-GATEWAY">192.168.0.254</P>
</Address>
<GSE 1dInst="CTRL" cbName="PruebaIED_ ">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">0050</p>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-01-
00-50</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
<MinTime unit="s" multiplier="m">20</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">1000</MaxTime>
</GSE>
<GSE 1dInst="CTRL" cbName="FastGOOSEl1l">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">1000</P>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-01-
00-00</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type=" tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
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<MinTime unit="s" multiplier="m">1</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">1000</MaxTime>
</GSE>
<GSE 1dInst="CTRL" cbName="GOOSE_2">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">0000</P>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-01-

00-15</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
<MinTime unit="s" multiplier="m">20</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">1000</MaxTime>
</GSE>
<GSE 1dInst="CTRL" cbName="PruebasLab">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">1234</P>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-11-
11-11</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
<MinTime unit="s" multiplier="m">20</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">1000</MaxTime>
</GSE>
<GSE 1dInst="CTRL" cbName="pong Aud int">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">0001</P>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-00-
00-10</P>
<P xsi:type="tP VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
<MinTime unit="s" multiplier="m">100</MinTime>
<MaxTime unit="s" multiplier="m">1000</MaxTime>
</GSE>
<SMV 1dInst="MUO1l" cbName="MSVCBO1l">
<Address>
<P xsi:type="tP_APPID" type="APPID">4000</P>
<P xsi:type="tP_MAC-Address" type="MAC-Address">01-0C-CD-04-
03-02</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-ID" type="VLAN-ID">000</P>
<P xsi:type="tP_VLAN-PRIORITY" type="VLAN-PRIORITY">4</P>
</Address>
</SMV>

<PhysConn type="Connection">
<P type="Type">FOC</P>
<P type="Plug">LC</P>
</PhysConn>
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
<SubNetwork name="W02">
<Text>Station Bus</Text>
<BitRate unit="b/s" multiplier="M">100</BitRate>
<ConnectedAP iedName="MU_LAB CURSO" apName="Ethernet 2">
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<Address>
<P type="OSI-AP-Title">1,1,999,1,1</P>
<P type="OSI-AE-Qualifier">12</P>
<P type="OSI-PSEL">0001</P>
<P type="OSI-SSEL">0001</P>
<P type="OSI-TSEL">0001</P>
<P type="IP">192.168.1.199</P>
<P type="IP-SUBNET">255.255.255.0</pP>
<P type="IP-GATEWAY">192.168.1.254</pP>
</Address>
<PhysConn type="Connection">
<P type="Type">FOC</P>
<P type="Plug">LC</P>
</PhysConn>
</ConnectedAP>
</SubNetwork>
</Communication>
<IED name="MU LAB CURSO" desc="Merging Unit IED" type="Measurement"
manufacturer="General Electric Company" configVersion="5.3"
originalSclVersion="2007" originalSclRevision="B" engRight="full"
owner="NONE">
<Private type="REASON_SclFiles" source="Z:\6. LABORATORIO
IEC61850\01. Sistema Gestién Lab 61850\04 Realizacién de ensayos y
aseguramiento de la calidad\Registros\Servicios\2020\Auditoria interna
2020\GOOSE\REM620 Auditoria interna.cid" />
<Private type="REASON PARAMETERS">&lt;?xml version="1.0"
encoding="utf-16"?&gt;
&1t;ReasonParameters xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://tempuri.org/XMLSchema.xsd" &gt ;

&1t ;TimeSourceConfigurationé&gt;

&1t;sourceldsgt;1lslt;/sourceldsgt;
&1t; timeSourceDescé&gt;
&1t;ptpSources&gt;
&1t;profilesgt;0&lt; /profilesgt;
&1t ;domainNumbers&gt; 0&1t; /domainNumbersgt;
&1t;networkProtocols&gt;lslt;/networkProtocols&gt;
&1t;operationModesgt;0&1t; /operationModes&gt;
&1t;delayMechanism&gt;1s1t; /delayMechanism&gt;
&1t;grandmasterPrioritylsgt;255&1t; /grandmasterPrioritylsgt;
&1t;grandmasterPriority2&gt;255&1t; /grandmasterPriority2s&gt;
&1t;annoucedReceiptTimeoutsgt; 3&1t; /annoucedReceiptTimeoutsagt;
&1lt;vlansgt; falseslt; /vlan&gt;
&1t;vlanIds&gt; 6&1t; /vlianId&gt;
&lt;vlanPrioritysgt;1l&lt;/vlianPrioritys&gt;
&1t; /ptpSourcesgt;
&1t; /timeSourceDescsgt;

&1t; /TimeSourceConfigurations&gt;

&1lt;DigitalConfigurationé&gt;
&1t;debouncingEnablesgt; 0&1t; /debouncingEnablesgt;
&1t;debouncingTimeMss&gt;11s1t; /debouncingTimeMss&gt;

&1t;/DigitalConfigurations&gt;

&1t ;NetworkRedundancyConfigurationé&gt;

&1t; redundancyTypes&gt;1lslt; /redundancyType&gt;
&1t;networkRedundancyDescé&gt;
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&1t;prpRedundancyé&gt;

&1t;prpProfilesgt;0&lt; /prpProfiles&gt;

&lt;multicastAddresssgt;01-15-4E-00-01-
00&1t;/multicastAddresssagt;

&1t;lifeCheckInterval&gt;2&1t; /lifeCheckIntervalsgt;

&1t;entryForgetTime&gt;4&lt; /entryForgetTimesgt;

&1t;nodeRebootIntervalsgt;500&1t; /nodeRebootIntervalsgt;

&1t;prpVlansgt;0&lt; /prpVlansgt;

&1t;duplicateDiscardsgt; trueglt; /duplicateDiscardsgt;

&1t; transparentReception&gt; trueslt; /transparentReceptions&gt;

&1t; /prpRedundancys&gt;

&1t; /networkRedundancyDescs&gt;

&1t; /NetworkRedundancyConfigurations&gt;
&1t; /ReasonParameterss&gt;</Private>

<Services>
<DynAssociation />
<GetDirectory />
<GetDataObjectDefinition />
<DataObjectDirectory />
<GetDataSetValue />
<SetDataSetValue />
<DataSetDirectory />
<ConfDataSet max="16" maxAttributes="64" modify="false" />
<DynDataSet max="40" />
<ReadWrite />
<ConfReportControl max="16" bufMode="both" bufConf="true" />
<GetCBValues />
<ReportSettings cbName="Fix" datSet="Dyn" rptID="Dyn"

optFields="Dyn" bufTime="Dyn" trgOps="Dyn" intgPd="Dyn" resvTms="true"

/>
<GSESettings cbName="Fix" datSet="Fix" appID="Conf"
dataLabel="Fix" />

<SMVSettings cbName="Fix" datSet="Fix" svID="Conf" optFields="Fix"

smpRate="Conf">
<SmpRate>80</SmpRate>
<SmpRate>256</SmpRate>
</SMVSettings>
<GSEDir />
<GOOSE max="10" />
<ClientServices goose="true" />
<SMVsc max="2" />
</Services>
<AccessPoint name="Ethernet 1" desc="First Ethernet Interface"
router="£false" clock="false">
<Server timeout="30">

<Authentication certificate="false" none="true" password="false"

strong="false" weak="false" />
<LDevice inst="BASE">
<LNO 1InType="BaseLNO" 1nClass="LLNO" inst="">

<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|3|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|3|1" />
<DAI name="q" sAddr="1]|3|2" />

</DOI>

<DOI name="Mod">
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<DAI name="stVal" sAddr="1|3|3">
<Val>on</Val>
</DAI>
<DAI name="t" sAddr="1|3|4" />
<DAI name="q" sAddr="1|3|5" />
<DAI name="ctlModel">
<Val>direct-with-normal-security</vVal>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="Health">
<DAI name="stVal" sAddr="0|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="0|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="0|0|2" />
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="1|3|6" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Set Mod as Test</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="InRef2">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="1|3|7" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Set Mod as Blocked</Val>
</DAI>
</DOI>
</LNO>
<LN 1nType="PHD" 1nClass="LPHD" prefix="" inst="1">
<DOI name="PhyHealth">
<DAI name="stVal" sAddr="0|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="0|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="0|0|2" />
</DOI>
<DOI name="Sim">
<DAI name="stVal" sAddr="0|1|0">
<Val>false</Val>
</DAI>
<DAI name="t" sAddr="0|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="0[|1|2" />
</DOI>
<DOI name="Proxy'">
<DAI name="qgq" sAddr="0|1|2" />
</DOI>
</LN>
<IN InType="TIM" 1nClass="LTIM" prefix="" inst="1">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|3|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|3|1" />
<DAI name="qgq" sAddr="1|3|2" />
</DOI>
<DOI name="TmDT">
<DAI name="stVal" sAddr="6|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="6|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="6|0|2" />
</DOI>
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<DOI name="TmOfsTmm" >
<DAI name="setVal'">
<Val>-180</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="AutoTmOfsTmm">
<DAI name="setVal'">
<Val>true</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="TmUseDT">
<DAI name="setVal">
<Val>true</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="TmChgDayTm">
<SDI name="setCal">
<DAI name="occPer'">

<Val>Year</vVal>

</DAI>

<DAI name="occType">
<Val>WeekDay</Val>

</DAI>

<DAI name="occ">
<Val>3</vVal>

</DAI>

<DAI name="weekDay">
<Val>Sunday</Val>

</DAI>

<DAI name="month">
<Val>October</val>

</DAI>

<DAI name="hr">
<Val>0</Val>

</DAI>

<DAI name="mn">
<Val>0</val>

</DAI>

</SDI>
</DOI>

<DOI name="TmChgStdTm">
<SDI name="setCal">
<DAI name="occPer">

<Val>Year</vVal>
</DAI>
<DAI name="occType'>
<Val>WeekDay</Val>
</DAI>
<DAI name="occ">
<Val>3</val>
</DAI>
<DAI name="weekDay">
<Val>Sunday</Val>
</DAI>

<DAI name="month">
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</

<Val>February</vVal>

</DAI>
<DAI name="hr">
<Val>0</Val>
</DAI>
<DAI name="mn">
<Val>0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
LDevice>

<LDevice inst="MUO1l">

InInst="1"
InInst="1"
InInst="2"
InInst="2"
InInst="3"
InInst="3"
InInst="4"
InInst="4"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="2"
InInst="2"
InInst="3"
InInst="3"
InInst="4"
InInst="4"

<LNO InType="LNO" InClass="LLNO" inst="">

<DataSet name="PhsMeasl" desc="9-2LE Dataset for LD MUO1">

<FCDA 1dInst="MUO1l" prefix="I01lA" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUO1l" prefix="I01lA" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="I01B" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="I01B" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="I01C" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="IO01C" I1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="I0IN" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="I0IN" 1nClass="TCTR"
doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UO1lA" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UO1lA" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UO1B" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UO1B" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UQ01C" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UO01C" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUOl" prefix="UOIN" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />

<FCDA 1dInst="MUO1l" prefix="UOIN" 1nClass="TVTR"
doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
</DataSet>
<DOI name="Beh">

<DAI name="stVval" sAddr="1|0|0" />

<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />

<DAI name="q" sAddr="1|0|2" />
</DOI>
<DOI name="Mod">

<DAI name="stVal" sAddr="1|0|3">
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<Val>on</Val>
</DAI>
<DAI name="t" sAddr="1|0]4" />
<DAI name="q" sAddr="1]0|5" />
<DAI name="ctlModel">
<Val>direct-with-normal-security</val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="GrRef">
<DAI name="setSrcRef">
<Val>@BASE</Val>
</DAI>
<DAI name="purpose'">
<Val>High order logical device</Val>
</DAI>
</DOI>
<SampledValueControl name="MSVCBO1l" desc="Protection Sampled
Value Stream" datSet="PhsMeasl" confRev="1" smvID="TestMU0101"
multicast="true" smpRate="80" nofASDU="1">
<SmvOpts refreshTime="false" sampleSynchronized="true"
sampleRate="false" security="false" dataSet="false" />
</SampledValueControl>
</LNO>
<LN 1nType="CTR-P" 1nClass="TCTR" prefix="IO01lA" inst="1">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|0|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|0|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|0|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|0|3">
<Val>1000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2|0]4">
<Val>200.0</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|0|5">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
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</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-P" 1nClass="TCTR" prefix="I01B"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1]0|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv'">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|1|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|1|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2]1|3">
<Val>1000</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2|1]4">
<Val>200.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-P" 1nClass="TCTR" prefix="I01lC"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1]0|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv'">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2]2|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|2|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2]2|3">
<Val>1000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>

inst="2">

inst="3">
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<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2|2|4">
<Val>200.0</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-N" 1InClass="TCTR" prefix="IOIN" inst="4">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="qgq" sAddr="1]0|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv'">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|3|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|3|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|3|3">
<Val>1000</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2|3|4">
<Val>200.0</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="D">
<DAI name="setVal" sAddr="2|3|6">
<Val>true</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-P" InClass="TVTR" prefix="UOlA" inst="1">
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<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|0|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|4|7" />
<DAI name="t" sAddr="3|4|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|4|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|4|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|4|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3]4|3">
<Val>230000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="3|4|4">
<Val>2000.0</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|4|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-P" InClass="TVTR" prefix="UO01B"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1]0|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|5|7" />
<DAI name="t" sAddr="3|5|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|5|10" />
</DOI>

inst="2">
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<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|5|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|5|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3|5|3">
<Val>230000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="3|5]|4">
<Val>2000.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|5|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-P" InClass="TVTR" prefix="UO1IC" inst="3">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1]0|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|6|7" />
<DAI name="t" sAddr="3|6|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|6|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|6|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|6|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3|6]|3">
<Val>230000</Val>
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</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="3|6]4">
<Val>2000.0</Vval>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|6|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-N" InClass="TVTR" prefix="UOIN"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|0|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVval" sAddr="3|7|7" />
<DAI name="t" sAddr="3|7|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|7|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|7|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|7|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3|7|3">
<Val>230000</Vval>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="3|7|4">
<Val>2000.0</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>

inst="4">
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<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="D">
<DAI name="setVal" sAddr="3|7]|6">
<Val>true</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|7|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</Val>
</DAI>
</DOI>
</LN>
</LDevice>
<LDevice inst="MU02">
<ILNO InType="LNO" 1nClass="LLNO" inst="">
<DataSet name="PhsMeasl" desc="9-2LE Dataset for LD MUO2">
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02A" 1nClass="TCTR"
InInst="1" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02A" 1nClass="TCTR"
InInst="1" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02B" 1nClass="TCTR"
InInst="2" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02B" 1nClass="TCTR"
InInst="2" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02C" 1nClass="TCTR"
InInst="3" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02C" 1nClass="TCTR"
InInst="3" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02N" 1nClass="TCTR"
InInst="4" doName="AmpSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="I02N" 1nClass="TCTR"
InInst="4" doName="AmpSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02A" 1nClass="TVTR"
InInst="1" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02A" 1nClass="TVTR"
InInst="1" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02B" 1nClass="TVTR"
InInst="2" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02B" 1nClass="TVTR"
InInst="2" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02C" 1nClass="TVTR"
InInst="3" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="U02C" 1nClass="TVTR"
InInst="3" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="UO02N" 1nClass="TVTR"
InInst="4" doName="VolSv" daName="instMag.i" fc="MX" />
<FCDA 1dInst="MUO2" prefix="UO02N" 1nClass="TVTR"
InInst="4" doName="VolSv" daName="q" fc="MX" />
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</DataSet>
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="Mod">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|3">
<Val>on</Val>
</DAI>
<DAI name="t" sAddr="1|1]4" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|5" />
<DAI name="ctlModel">
<Val>direct-with-normal-security</vVal>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="GrRef">
<DAI name="setSrcRef">
<Val>@BASE</Val>
</DAI>
<DAI name="purpose'">
<Val>High order logical device</Val>
</DAI>
</DOI>
</LNO>
<LN 1nType="CTR-P" 1nClass="TCTR" prefix="I02A"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|8|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|8|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|8|3">
<Val>1000</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2|8|4">
<Val>200.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|8|5">
<Val>60</Val>

inst="1">
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</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-P" 1nClass="TCTR" prefix="I02B" inst="2">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|9|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|9|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2]9|3">
<Val>1000</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="2]9|4">
<Val>200.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-P" InClass="TCTR" prefix="I02C" inst="3">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|10|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|10|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2]10|3">
<Val>1000</vVal>
</DAI>
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</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="2]10|4">
<Val>200.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="CTR-N" 1nClass="TCTR" prefix="I02N"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="AmpSv'">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="2|11|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="2|11|2" />
</DOI>
<DOI name="ARtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="2|11|3">
<Val>1000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="2|11|4">
<Val>200.0</val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="D">
<DAI name="setVal" sAddr="2|11|6">
<Val>false</Val>
</DAI>
</DOI>

inst="4">
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</LN>
<LN 1nType="VTR-P" InClass="TVTR" prefix="UO02A" inst="1">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|12|7" />
<DAI name="t" sAddr="3|12|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|12|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|12|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|12|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3|12|3">
<Val>115000</Vval>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="3|12|4">
<Val>1000.0</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|12|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</vVal>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-P" 1nClass="TVTR" prefix="U02B" inst="2">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|13|7" />
<DAI name="t" sAddr="3]13|8" />
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<DAI name="qgq" sAddr="3|13|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|13|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|13|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3|13|3">
<Val>115000</Vval>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="3|13|4">
<Val>1000.0</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</vVal>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|13|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</vVal>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-P" 1nClass="TVTR" prefix="U02C"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVal" sAddr="3|14|7" />
<DAI name="t" sAddr="3]14|8" />
<DAI name="q" sAddr="3|14|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|14|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|14|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">

inst="3">
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<DAI name="i" sAddr="3]14|3">
<Val>115000</Vval>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="£f" sAddr="3|14|4">
<Val>1000.0</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|14|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</vVal>
</DAI>
</DOI>
</LN>
<LN 1nType="VTR-N" 1nClass="TVTR" prefix="UO2N" inst="4">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|1|2" />
</DOI>
<DOI name="FuFail">
<DAI name="stVval" sAddr="3|15|7" />
<DAI name="t" sAddr="3]15|8" />
<DAI name="qgq" sAddr="3|15|10" />
</DOI>
<DOI name="VolSv">
<SDI name="instMag">
<DAI name="i" sAddr="3|15|0" />
</SDI>
<DAI name="q" sAddr="3|15|2" />
</DOI>
<DOI name="VRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i" sAddr="3]15|3">
<Val>115000</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="Rat">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="f" sAddr="3]15|4">
<Val>1000.0</Val>
</DAI>
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</SDI>
</DOI>
<DOI name="HzRtg">
<SDI name="setMag'">
<DAI name="i">
<Val>60</Val>
</DAI>
</SDI>
</DOI>
<DOI name="D">
<DAI name="setVal" sAddr="3|15|6">
<Val>false</Val>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="InRefl">
<DAI name="setSrcRef" sAddr="3|15|9" />
<DAI name="purpose'">
<Val>Fuse Failure Indication Input</vVal>
</DAI>
</DOI>

</LN>

</LDevice>
<LDevice inst="CTRL">

InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"
InInst="1"

<ILNO InType="LNO" 1nClass="LLNO" inst="">

<DataSet name="In Bin MU" desc="Intradas binarias">

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Beh" daName="stVal" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Beh" daName="q" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Beh" daName="t" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Indl" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Indl" daName="stval" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Indl" daName="q" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Indl" daName="t" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind2" daName="stVal" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind2" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind2" daName="q" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind2" daName="t" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind3" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind3" daName="stval" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind3" daName="q" fc="ST" />

<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
doName="Ind3" daName="t" fc="ST" />
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<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind4" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind4" daName="stVval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind4" daName="q" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind4" daName="t" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind5" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind5" daName="stval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind5" daName="q" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind5" daName="t" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind6" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind6" daName="stVval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind6" daName="q" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind6" daName="t" fc="ST" />
</DataSet>
<DataSet name="DigInput" desc="Digital Inputs">
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Indl" daName="stval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind2" daName="stval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1InClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind3" daName="stval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind4" daName="stval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind5" daName="stVval" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind6" daName="stVval" fc="ST" />
</DataSet>
<DataSet name="EnsayoJdair" desc="PruebaIED">
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Indl" fc="ST" />
</DataSet>
<DataSet name="Aud_ int2020">
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Indl" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind2" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="BININ" 1nClass="GGIO"
InInst="1" doName="Ind3" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="CMDOUT" 1nClass="GGIO"
InInst="2" doName="Ind8" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="CMDOUT" 1nClass="GGIO"
InInst="2" doName="Ind7" fc="ST" />
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<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="CMDOUT" 1nClass="GGIO"
InInst="2" doName="Ind6" daName="stVal" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="CMDOUT" 1nClass="GGIO"
InInst="2" doName="Ind5" daName="stVal" fc="ST" />
<FCDA 1dInst="CTRL" prefix="CMDOUT" 1nClass="GGIO"
InInst="2" doName="Ind4" daName="stVal" fc="ST" />
</DataSet>
<ReportControl name="REP_1" desc="reporte"
datSet="In_Bin MU" intgPd="1000" confRev="1" bufTime="0">
<TrgOps dchg="false" gchg="false" dupd="false"
period="true" />
<OptFields segNum="true" timeStamp="false" dataSet="false"
reasonCode="false" dataRef="false" entryID="false" configRef="false"
bufovfl="true" />
<RptEnabled max="1" />
</ReportControl>
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|2|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|2|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|2|2" />
</DOI>
<DOI name="Mod">
<DAI name="stVal" sAddr="1|2|3">
<Val>on</Val>
</DAI>
<DAI name="t" sAddr="1|2|4" />
<DAI name="q" sAddr="1]2|5" />
<DAI name="ctlModel">
<Val>direct-with-normal-security</vVal>
</DAI>
</DOI>
<DOI name="GrRef">
<DAI name="setSrcRef">
<Val>@BASE</Val>
</DAI>
<DAI name="purpose'">
<Val>High order logical device</Val>
</DAI>
</DOI>
<Inputs>
<ExtRef iedName="AA1lJ1QO01Al" 1dInst="LDO" prefix="TRP"
1InClass="PTRC" 1nInst="1" doName="Tr" daName="general" intAddr="01-0C-
CD-01-00-
03;0006;000;AA1J1Q01A1LD0/LLNO$GOSgcbDataSet_620;AA1J1Q001A1LD0/LLNO . gcbD
ataSet 620;DataSet 620;WA1:0-0;0:5" />
<ExtRef iedName="AA1J1QO01Al" 1dInst="LDO" prefix="LED"
InClass="GGIO" 1InInst="1" doName="Indl" daName="stVal" intAddr="01-0C-
CD-01-00-
02;0002;000;AA1J1Q01A1LD0O/LLNO$GOSgcbprueba620;AA1J1Q01A1LD0/LLNO.gcbpru
eba620;prueba620;WAl:1-1;1:6" />
<ExtRef iedName="AA1J1QO01Al" 1dInst="LDO" prefix="LED"
InClass="GGIO" lnInst="1" doName="Alml" daName="stVal" intAddr="01-0C-
CD-01-00-
02;0002;000;AA1J1Q01A1LD0/LLNO0SGOSgcbprueba620;AA1J1Q01A1LD0O/LLNO.gcbpru
eba620;prueba620;WA1:0-0;2:7" />
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<ExtRef iedName="AA1lJ1QO01Al" 1dInst="LDO" prefix="LED"
InClass="GGIO" 1InInst="1" doName="Indl0" daName="stVal" intAddr="01-0C-
CD-01-00-
05;0004;000;AA1J1Q01A1LD0O/LLNO$GOSgcbpong;AA1J1Q01A1LD0/LLNO . gcbpong ;pon
g;WAl:0-0;3:4" />
<ExtRef iedName="AA1J1QO01Al" 1dInst="LDO" prefix="LED"
InClass="GGIO" 1InInst="1" doName="InRsSLED1l" daName="stVal" intAddr="01-
0C-CD-01-00-
02;0002;000;AA1J1Q01A1LD0O/LLNO$GOSgcbprueba620;AA1J1Q01A1LD0/LLNO.gcbpru
eba620;prueba620;WAl:2-2;4:3" />
</Inputs>
<GSEControl name="PruebalED " desc="Pruebas para maestria"
datSet="EnsayoJdair" confRev="1" type="GOOSE" applD="PruebaIED J"
fixedOffs="true" />
<GSEControl name="FastGOOSEl" desc="Fast GOOSE Publisher"
datSet="DigInput" confRev="1" type="GOOSE" appID="gooseID"
fixedOffs="true" />
<GSEControl name="GOOSE_2" desc="Entradas MU"
datSet="In_Bin MU" confRev="1" type="GOOSE" appID="GOOSE Entradas"
fixedOffs="true" />
<GSEControl name="PruebasLab" desc="afwevwevereger"
datSet="DigInput" confRev="1" type="GOOSE" appID="1234" fixedOffs="true"
/>
<GSEControl name="pong Aud int" desc="Auditoria interna
Karen" datSet="Aud_int2020" confRev="1" type="GOOSE" appID="auditoria"
fixedOffs="true" />
</LNO>
<LN 1nType="BININ" 1nClass="GGIO" prefix="BININ" inst="1">
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|2|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|2|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|2|2" />
</DOI>
<DOI name="Indl">
<DAI name="stVal" sAddr="4|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="4|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="4|0|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind2">
<DAI name="stVal" sAddr="4|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="4|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="4|1|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind3">
<DAI name="stVal" sAddr="4[2|0" />
<DAI name="t" sAddr="4|2|1" />
<DAI name="q" sAddr="4|2|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind4">
<DAI name="stVal" sAddr="4|3|0" />
<DAI name="t" sAddr="4|3|1" />
<DAI name="q" sAddr="4]|3|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind5">
<DAI name="stVal" sAddr="4[|4|0" />
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<DAI name="t" sAddr="4|4|1" />
<DAI name="q" sAddr="4|4|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind6">
<DAI name="stVal" sAddr="4|5|0" />
<DAI name="t" sAddr="4|5|1" />
<DAI name="q" sAddr="4|5|2" />
</DOI>
</LN>
<LN 1InType="CMDOUT" 1nClass="GGIO" prefix="CMDOUT"
<DOI name="Beh">
<DAI name="stVal" sAddr="1|2|0" />
<DAI name="t" sAddr="1|2|1" />
<DAI name="q" sAddr="1|2|2" />
</DOI>
<DOI name="Indl">
<DAI name="stVal" sAddr="5|0|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|0|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|0|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind2">
<DAI name="stVal" sAddr="5|1|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|1|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|1|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind3">
<DAI name="stVal" sAddr="5|2|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|2|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|2|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind4">
<DAI name="stVal" sAddr="5|3|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|3|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|3|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind5">
<DAI name="stVal" sAddr="5[4|0" />
<DAI name="t" sAddr="5(|4|1" />
<DAI name="q" sAddr="5(|4|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind6">
<DAI name="stVal" sAddr="5|5|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|5|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|5|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind7">
<DAI name="stVal" sAddr="5|6|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|6|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|6|2" />
</DOI>
<DOI name="Ind8">
<DAI name="stVval" sAddr="5|7|0" />
<DAI name="t" sAddr="5|7|1" />
<DAI name="q" sAddr="5|7|2" />
</DOI>

inst="2">
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</LN>
</LDevice>

</Server>
</AccessPoint>

</IED>
<DataTypeTemplates>

<LNodeType id="PHD" 1nClass="LPHD">
<DO name="PhyNam" type="PhyNam" />
<DO name="PhyHealth" type="Health" />
<DO name="Proxy" type="Proxy" />
<DO name="Sim" type="Sim" />
</LNodeType>
<LNodeType id="BaseLNO" 1lnClass="LLNO">
<DO name="NamPlt" type="NamPlt" />
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="Health" type="Health" />
<DO name="Mod" type="Mod" />
<DO name="InRefl" type="ORG" />
<DO name="InRef2" type="ORG" />
</LNodeType>
<LNodeType 1d="LNO" InClass="LLNO">
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="Mod" type="Mod" />
<DO name="GrRef" type="ORG" />
</LNodeType>
<LNodeType i1d="CTR-P" 1nClass="TCTR">
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="AmpSv" type="AmpSv" />
<DO name="ARtg" type="ARtg" />
<DO name="HzRtg" type="HzRtg" />
<DO name="Rat" type="Rat" />
</LNodeType>
<LNodeType id="CTR-N" InClass="TCTR">
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="AmpSv" type="AmpSv" />
<DO name="ARtg" type="ARtg" />
<DO name="HzRtg" type="HzRtg" />
<DO name="Rat" type="Rat" />
<DO name="D" type="D" />
</LNodeType>
<LNodeType 1d="VTR-P" 1nClass="TVTR">
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="VolSv" type="VolSv" />
<DO name="VRtg" type="VRtg" />
<DO name="HzRtg" type="HzRtg" />
<DO name="Rat" type="Rat" />
<DO name="FuFail" type="SPS" />
<DO name="InRefl" type="ORG" />
</LNodeType>
<LNodeType id="VTR-N" InClass="TVTR">
<DO name="Beh" type="Beh" />
<DO name="VolSv" type="VolSv" />
<DO name="VRtg" type="VRtg" />
<DO name="HzRtg" type="HzRtg" />
<DO name="Rat" type="Rat" />
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<DO name="D" type="D" />

<DO name="FuFail" type="SPS" />

<DO name="InRefl" type="ORG" />
</LNodeType>

<LNodeType id="BININ" InClass="GGIO">

<DO name="Beh" type="Beh" />

<DO name="Indl" type="SPS" />

<DO name="Ind2" type="SPS" />

<DO name="Ind3" type="SPS" />

<DO name="Ind4" type="SPS" />

<DO name="Ind5" type="SPS" />

<DO name="Ind6" type="SPS" />
</LNodeType>

<LNodeType id="CMDOUT" InClass="GGIO">

<DO name="Beh" type="Beh" />

<DO name="Indl" type="SPS" />
<DO name="Ind2" type="SPS" />
<DO name="Ind3" type="SPS" />
<DO name="Ind4" type="SPS" />
<DO name="Ind5" type="SPS" />
<DO name="Ind6" type="SPS" />
<DO name="Ind7" type="SPS" />
<DO name="Ind8" type="SPS" />

</LNodeType>
<LNodeType id="TIM" 1nClass="LTIM">
<DO name="Beh" type="Beh" />

<DO

name="TmDT"

type="SPS"

/>

<DO name="TmOfsTmm" type="ING" />

<DO name="TmUseDT" type="SPG" />
<DO name="TmChgDayTm" type="TSG"
<DO name="TmChgStdTm" type="TSG"
<DO desc="Indicates if Offset of

/>
/>
local time should be set

automatically" name="AutoTmOfsTmm" type="AutoTmOfsTmm" />

</LNodeType>
<DOType id="PhyNam" cdc="DPL">

<DA name="vendor" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>GE</Val>
</DA>

<DA name="hwRev" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>A</vVal>
</DA>

<DA name="swRev" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>03A07</Val>
</DA>

<DA name="serNum" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>90023303</Val>
</DA>

<DA name="model" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>MU3203LMM5XBCO3A</Val>
</DA>

<DA name="location" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>FLN</Val>
</DA>

<DA name="name" bType="VisString64" valKind="RO" fc="DC">

<Val>MU_LAB CURSO</Val>
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</DA>

<DA name="owner" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<Val>General Electric_Company</Val>

</DA>

<DA name="ePSName" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<val />

</DA>

<DA name="primeOper" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<val />

</DA>

<DA name="secondOper" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<val />

</DA>

<DA name="latitude" bType="FLOAT32" valKind="RO" fc="DC">
<Val>0.0</val>

</DA>

<DA name="longitude" bType="FLOAT32" valKind="RO" fc="DC">
<Val>0.0</val>

</DA>

<DA name="altitude" bType="FLOAT32" valKind="RO" fc="DC">
<Val>0.0</Val>

</DA>

<DA name="mRID" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<val />

</DA>

<DA name="d" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>variant=F4000S1I4U4,F4000S1I4U4,F12800S8I4U4,F15360S814U4;fr=50,60;
Uar=100-250dc,110-240ac</Val>
</DA>
</DOType>
<DOType id="Health" cdc="ENS">
<DA name="stVal" bType="Enum" type="Health" dchg="true" fc="ST">
<Val>Ok</Val>
</DA>
<DA name="q" bType="Quality" fc="ST" />
<DA name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />
</DOType>
<DOType id="Proxy" cdc="SPS">
<DA name="stVal" bType="BOOLEAN" dchg="true" fc="ST">
<Val>false</Val>
</DA>
<DA name="q" bType="Quality" gchg="true" fc="ST" />
<DA name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />
</DOType>
<DOType id="Sim" cdc="SPC">
<DA name="stVal" bType="BOOLEAN" fc="ST" />
<DA name="q" bType="Quality" fc="ST" />
<DA name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />
<DA name="ctlModel" bType="Enum" valKind="RO" type="CtlModelKind"
fc="CF">
<Val>direct-with-normal-security</vVal>
</DA>
<DA name="Oper" bType="Struct" type="SimOper" fc="CO" />
</DOType>
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<DOType id="NamPlt" cdc="LPL">
<DA name="vendor" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>GE</Val>

</DA>

<DA name="swRev" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<Val>03A07</Val>

</DA>

<DA name="configRev" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<Val>1l</Val>

</DA>

<DA name="1ldNs" bType="VisString255" valKind="RO" fc="EX">
<Val>IEC 61850-7-4:2007B</Val>
</DA>
</DOType>
<DOType 1d="ORG" cdc="ORG">
<DA name="setSrcRef" bType="ObjRef" valKind="RO" fc="SP" />
<DA name="purpose" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC" />
</DOType>
<DOType id="Beh" cdc="ENS">
<DA name="stVal" bType="Enum" type="BehKind" dchg="true" fc="ST"

/>
<DA name="q" bType="Quality" fc="ST" />
<DA name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />
</DOType>
<DOType id="Mod" cdc="ENC">
<DA name="stVal" bType="Enum" type="BehKind" dchg="true" fc="ST"
/>

<DA name="q" bType="Quality" fc="ST" />
<DA name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />
<DA name="ctlModel" bType="Enum" valKind="RO" type="CtlModelKind"
fe="CF" />
<DA name="Oper" bType="Struct" type="ModOper" fc="CO" />
</DOType>
<DOType id="AmpSv" cdc="SAV">
<DA name="instMag" bType="Struct" type="AnalogueValue" fc="MX" />
<DA name="q" bType="Quality" fc="MX" />
<DA name="units" bType="Struct" type="AmpUnit" fc="CF" />
<DA name="sVC" bType="Struct" type="AmpScaledValueCfg" fc="CF" />
<DA name="min" bType="Struct" type="AmpMinvVal" fc="CF" />
<DA name="max" bType="Struct" type="AmpMaxVal" fc="CF" />
</DOType>
<DOType id="VolSv" cdc="SAV">
<DA name="instMag" bType="Struct" type="AnalogueValue" fc="MX" />
<DA name="q" bType="Quality" fc="MX" />
<DA name="units" bType="Struct" type="VolUnit" fc="CF" />
<DA name="sVC" bType="Struct" type="VolScaledvValueCfg" fc="CF" />
<DA name="min" bType="Struct" type="VolMinval" fc="CF" />
<DA name="max" bType="Struct" type="VolMaxVal" fc="CF" />
</DOType>
<DOType id="ARtg" cdc="ASG">
<DA name="setMag" bType="Struct" type="AnalogueValue" fc="SP" />
<DA name="units" bType="Struct" type="ARtgUnit" fc="CF" />
<DA name="minVal" bType="Struct" type="ARtgMinval" fc="CF" />
<DA name="maxVal" bType="Struct" type="ARtgMaxVal" fc="CF" />
<DA name="stepSize" bType="Struct" type="ARtgStepSize" fc="CF" />



78 Metodologia para evaluar la pérdida/retraso de informacién en IEDs
</DOType>
<DOType 1id="VRtg" cdc="ASG">
<DA name="setMag" bType="Struct" type="AnalogueValue" fc="SP" />
<DA name="units" bType="Struct" type="VRtgUnit" fc="CF" />
<DA name="minVal" bType="Struct" type="VRtgMinval" fc="CF" />
<DA name="maxVal" bType="Struct" type="VRtgMaxVal" fc="CF" />
<DA name="stepSize" bType="Struct" type="VRtgStepSize" fc="CF" />
</DOType>

<DOType id="HzRtg" cdc="ASG">

<DA
<DA
<DA
<DA
<DA

name="setMag" bType="Struct" type="AnalogueValue" fc="SP" />
name="units" bType="Struct" type="HzRtgUnit" fc="CF" />
name="minvVal" bType="Struct" type="HzRtgMinval" fc="CF" />
name="maxVal" bType="Struct" type="HzRtgMaxVal" fc="CF" />
name="stepSize" bType="Struct" type="HzRtgStepSize" fc="CF" />

</DOType>
<DOType id="Rat" cdc="ASG">

<DA
<DA
<DA
<DA

name="setMag" bType="Struct" type="AnalogueValueF" fc="SP" />
name="minVal" bType="Struct" type="RatMinval" fc="CF" />
name="maxVal" bType="Struct" type="RatMaxVal" fc="CF" />
name="stepSize" bType="Struct" type="RatStepSize" fc="CF" />

</DOType>
<DOType 1d="D" cdc="SPG">

<DA name="setVal" bType="BOOLEAN" valKind="RO" dchg="true" fc="SP"
/>
<DA name="dataNs" bType="VisString255" fc="EX">
<Val>ReasonTecnology:2010</Val>
</DA>
<DA name="d" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">
<Val>Indicates that the neutral channel is being
calculated</val>
</DA>
</DOType>
<DOType i1id="AutoTmOfsTmm" cdc="SPG">
<DA name="setVal" bType="BOOLEAN" valKind="RO" dchg="true" fc="SP"
/>

<DA name="dataNs" bType="VisString255" fc="EX">
<Val>ReasonTecnology:2010</Val>

</DA>

<DA name="d" bType="VisString255" valKind="RO" fc="DC">

<Val>Indicates if Offset of local time should be set
automatically</Val>
</DA>
</DOType>
<DOType 1d="SPS" cdc="SPS">

<DA
<DA
<DA

name="stVal" bType="BOOLEAN" dchg="true" fc="ST" />
name="q" bType="Quality" fc="ST" />
name="t" bType="Timestamp" fc="ST" />

</DOType>
<DOType 1id="ING" cdc="ING">

<DA

name="setVal" bType="INT32" valKind="RO" fc="SP" />

</DOType>
<DOType 1d="SPG" cdc="SPG">

<DA

name="setVal" bType="BOOLEAN" valKind="RO" fc="SP" />

</DOType>
<DOType 1d="TSG" cdc="TSG">
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<DA name="setCal" bType="Struct" type="CalendarTime" fc="SP" />
</DOType>
<DAType id="ModOper">
<BDA name="ctlvVal" bType="Enum" type="BehKind" />
<BDA name="origin" bType="Struct" type="originator" />
<BDA name="ctlNum" bType="INT8U" />
<BDA name="T" bType="Timestamp" />
<BDA name="Test" bType="BOOLEAN" />
<BDA name="Check" bType="Check" />
<ProtNs>IEC 61850-8-1:2003</ProtNs>
</DAType>
<DAType id="SimOper">
<BDA name="ctlvVal" bType="BOOLEAN" />
<BDA name="origin" bType="Struct" type="originator" />
<BDA name="ctlNum" bType="INT8U" />
<BDA name="T" bType="Timestamp" />
<BDA name="Test" bType="BOOLEAN" />
<BDA name="Check" bType="Check" />
<ProtNs>IEC 61850-8-1:2003</ProtNs>
</DAType>
<DAType id="originator">
<BDA name="orCat" bType="Enum" type="orCategory" />
<BDA name="orIdent" bType="Octet64" />
</DAType>
<DAType id="AnalogueValue">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO" />
</DAType>
<DAType id="AnalogueValueF">
<BDA name="f" bType="FLOAT32" valKind="RO" />
</DAType>
<DAType id="AmpUnit">
<BDA name="SIUnit" bType="Enum" valKind="RO" type="SIUnitKind">
<Val>A</Val>
</BDA>
<BDA name="multiplier" bType="Enum" valKind="RO"
type="MultiplierKind">
<Val>m</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="AmpScaledValueCfg">
<BDA name="scaleFactor" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>0.001</vVal>
</BDA>
<BDA name="offset" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>0.0</vVal>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="AmpMinVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>0</vVal>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="AmpMaxVal'">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1000000000</Val>
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</BDA>
</DAType>
<DAType 1d="VolUnit">
<BDA name="SIUnit" bType="Enum" valKind="RO" type="SIUnitKind">
<Val>V</Val>
</BDA>
<BDA name="multiplier" bType="Enum" valKind="RO"
type="MultiplierKind">
<Val>e</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="VolScaledValueCfg">
<BDA name="scaleFactor" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>0.01l</vVal>
</BDA>
<BDA name="offset" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>0.0</val>
</BDA>
</DAType>
<DAType i1d="VolMinVal'">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>0</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="VolMaxVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>500000000</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="ARtgUnit">
<BDA name="SIUnit" bType="Enum" valKind="RO" type="SIUnitKind">
<Val>A</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="ARtgMinVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1l</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="ARtgMaxVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>10000</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="ARtgStepSize">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1l</val>
</BDA>
</DAType>
<DAType 1id="VRtgUnit">
<BDA name="SIUnit" bType="Enum" valKind="RO" type="SIUnitKind">
<Val>V</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="VRtgMinVal">
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<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1l</val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="VRtgMaxVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1000000</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="VRtgStepSize">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>1l</val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="HzRtgUnit">
<BDA name="SIUnit" bType="Enum" valKind="RO" type="SIUnitKind">
<Val>Hz</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="HzRtgMinVal">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>50</vVal>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="HzRtgMaxVal'">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>60</vVal>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="HzRtgStepSize'">
<BDA name="i" bType="INT32" valKind="RO">
<Val>10</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="RatMinVal">
<BDA name="£f" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>1l.0</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="RatMaxVal'">
<BDA name="£f" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>10000.0</Val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="RatStepSize">
<BDA name="f" bType="FLOAT32" valKind="RO">
<Val>0.1l</val>
</BDA>
</DAType>
<DAType id="CalendarTime">
<BDA name="occ" bType="INT16U" valKind="RO" />
<BDA name="occType" bType="Enum" valKind="RO"
type="OccurrenceKind" />
<BDA name="occPer" bType="Enum" valKind="RO" type="PeriodKind" />
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<BDA name="weekDay" bType="Enum" valKind="RO" type="WeekdayKind"
/>
<BDA name="month" bType="Enum" valKind="RO" type="MonthKind" />
<BDA name="day" bType="INT8U" valKind="RO" />
<BDA name="hr" bType="INT8U" valKind="RO" />
<BDA name="mn" bType="INT8U" valKind="RO" />
</DAType>

<EnumType id="orCategory">
<EnumVal ord="0">not-supported</Enumval>
<EnumVal ord="1">bay-control</EnumVal>
<EnumVal ord="2">station-control</EnumvVal>
<EnumVal ord="3">remote-control</EnumvVal>
<EnumVal ord="4">automatic-bay</EnumvVal>
<EnumVal ord="5">automatic-station</Enumval>
<EnumVal ord="6">automatic-remote</EnumvVal>
<EnumVal ord="7">maintenance</EnumVal>
<EnumVal ord="8">process</EnumVal>
</EnumType>
<EnumType id="CtlModelKind">
<EnumVal ord="0">status-only</EnumVal>
<EnumVal ord="1">direct-with-normal-security</EnumvVal>
<EnumVal ord="2">sbo-with-normal-security</EnumvVal>
<EnumVal ord="3">direct-with-enhanced-security</Enumval>
<EnumVal ord="4">sbo-with-enhanced-security</Enumval>
</EnumType>
<EnumType id="BehKind">
<EnumVal ord="1">on</EnumVal>
<EnumVal ord="2">blocked</Enumval>
<EnumVal ord="3">test</EnumVal>
<EnumVal ord="4">test/blocked</Enumval>
<EnumVal ord="5">0ff</Enumval>
</EnumType>
<EnumType id="Health">
<EnumVal ord="1">0Ok</EnumvVal>
<EnumVal ord="2">Warning</Enumval>
<EnumVal ord="3">Alarm</EnumVal>
</EnumType>
<EnumType id="SIUnitKind">
<EnumVal ord="1" />
<EnumVal ord="2">m</EnumVal>
<EnumVal ord="3">kg</EnumvVal>
<EnumVal ord="4">s</EnumVal>
<EnumVal ord="5">A</EnumvVal>
<EnumVal ord="6">K</EnumvVal>
<EnumVal ord="7">mol</EnumvVal>
<EnumVal ord="8">ecd</EnumvVal>
<EnumVal ord="9">deg</EnumVal>
<EnumVal ord="10">rad</EnumVal>
<EnumVal ord="11">sr</EnumVal>
<EnumVal ord="21">Gy</EnumVal>
<EnumVal ord="22">Bg</EnumVal>
<EnumVal ord="23">°C</EnumVal>
<EnumVal ord="24">Sv</EnumVal>
<EnumVal ord="25">F</EnumVal>
<EnumVal ord="26">C</EnumVal>
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<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal

ord="27">S</EnumvVal>
ord="28">H</Enumval>
ord="29">V</EnumvVal>
ord="30">ohm</Enumval>
ord="31">J</EnumvVal>
ord="32">N</EnumVal>
ord="33">Hz</EnumVal>
ord="34">1x</EnumVal>
ord="35">Lm</EnumVal>
ord="36">Wb</EnumvVal>
ord="37">T</EnumvVal>
ord="38">W</EnumvVal>
ord="39">Pa</EnumvVal>
ord="41">m2</EnumVal>
ord="42">m3*</Enumval>
ord="43">m/s</EnumVal>
ord="44">m/s?</EnumVal>
ord="45">m3/s</EnumVal>
ord="46">m/m3</EnumvVal>
ord="47">M</EnumVal>
ord="48">kg/m3*</Enumval>
ord="49">m?/s</EnumVal>
ord="50">W/m K</EnumVal>
ord="51">J/K</EnumVal>
ord="52">ppm</EnumvVal>
ord="53">1/s</EnumVal>
ord="54">rad/s</EnumvVal>
ord="55">W/m2</EnumVal>
ord="56">J/m2</EnumVal>
ord="57">S/m</EnumVal>
ord="58">K/s</EnumVal>
ord="59">Pa/s</EnumVal>
ord="60">J/kg K</EnumvVal>
ord="61">VA</EnumvVal>
ord="62">Watts</Enumval>
ord="63">VAr</Enumval>
ord="64">phi</Enumval>

ord="65">cos (phi) </Enumval>

ord="66">Vs</EnumvVal>
ord="67">V2</EnumvVal>
ord="68">As</EnumVal>
ord="69">A2</EnumVal>
ord="70">A2t</Enumval>
ord="71">VAh</EnumvVal>
ord="72">Wh</Enumval>
ord="73">VArh</EnumVal>
ord="74">V/Hz</EnumVal>
ord="75">Hz/s</EnumVal>
ord="76">char</EnumVal>
ord="77">char/s</EnumvVal>
ord="78">kgm2</Enumval>
ord="79">dB</Enumval>
ord="80">J/Wh</EnumVal>
ord="81">W/s</EnumVal>
ord="82">1/s</EnumVal>
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<EnumVal ord="83">dBm</EnumVal>

</EnumType>

<EnumType id="MultiplierKind">
<EnumVal ord="-24">y</EnumVal>
<EnumVal ord="-21">z</EnumVal>
<EnumVal ord="-18">a</EnumvVal>
<EnumVal ord="-15">f£</EnumvVal>
<EnumVal ord="-12">p</EnumVal>
<EnumVal ord="-9">n</EnumVal>
<EnumVal ord="-6">u</Enumval>
<EnumVal ord="-3">m</EnumvVal>
<EnumVal ord="-2">c</EnumvVal>
<EnumVal ord="-1">d</Enumval>
<EnumVal ord="0" />
<EnumVal ord="1">da</EnumVal>
<EnumVal ord="2">h</EnumvVal>
<EnumVal ord="3">k</EnumVal>
<EnumVal ord="6">M</EnumVal>
<EnumVal ord="9">G</EnumVal>
<EnumVal ord="12">T</EnumVal>
<EnumVal ord="15">P</EnumVal>
<EnumVal ord="18">E</EnumVal>
<EnumVal ord="21">Z</EnumVal>
<EnumVal ord="24">¥</EnumVal>

</EnumType>

<EnumType id="OccurrenceKind">
<EnumVal ord="0">Time</EnumvVal>
<EnumVal ord="1">WeekDay</EnumvVal>
<EnumVal ord="2">WeekOfYear</EnumVal>
<EnumVal ord="3">DayOfMonth</Enumval>
<EnumVal ord="4">DayOfYear</EnumVal>

</EnumType>

<EnumType id="MonthKind">
<EnumVal ord="0">reserved</EnumVal>
<EnumVal ord="1">January</EnumVal>
<EnumVal ord="2">February</EnumVal>
<EnumVal ord="3">March</EnumVal>
<EnumVal ord="4">April</EnumVal>
<EnumVal ord="5">May</EnumVal>
<EnumVal ord="6">June</EnumVal>
<EnumVal ord="7">July</EnumVal>
<EnumVal ord="8">August</EnumVal>
<EnumVal ord="9">September</EnumVal>
<EnumVal ord="10">October</Enumval>
<EnumVal ord="11">November</EnumvVal>
<EnumVal ord="12">December</EnumVal>

</EnumType>

<EnumType id="PeriodKind">
<EnumVal ord="0">Hour</EnumVal>
<EnumVal ord="1">Day</EnumVal>
<EnumVal ord="2">Week</EnumVal>
<EnumVal ord="3">Month</EnumVal>
<EnumVal ord="4">Year</EnumVal>

</EnumType>

<EnumType id="WeekdayKind">
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<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal
<EnumVal

</EnumType>

ord="0">reserved</EnumVal>
ord="1">Monday</Enumval>
ord="2">Tuesday</Enumval>
ord="3">Wednesday</Enumval>
ord="4">Thursday</EnumVal>
ord="5">Friday</EnumVal>
ord="6">Saturday</EnumVal>
ord="7">Sunday</EnumVal>

</DataTypeTemplates>

</SCL>



B. Anexo: Archivo de simulacion en
ATP

BEGIN NEW DATA CASE
C
C Generated by ATPDraw junho, 4, 2021

C from project C:\ATP\work\Case00.acp

C ATPDraw developed by H. K. Hgidalen at NTNU - NORWAY 1999-2019
C
POWER FREQUENCY 60.

ALLOW EVEN PLOT FREQUENCY

$DUMMY, XYZ000

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

6.944E-5 15.

38527 10 0 1 0 0 0 1 0
/MODELS
MODELS
INPUT
MOOO1A {v(NSIA
MO0001B {v(NSIB
MO0001C {v(NSIC
MOOO02A {i(N1SA
MOO0O02B {i(N1SB
M0002C {i(N1SC
OUTPUT

TIME

SWA

SWB

SWC

VA

VB

VC

A

B

IC

ZA

ZB

ZC
MODEL RTDS_3ph

-- This model establish the computation time for each timestep

-- It uses the ForeignModel built in RTDS_Models.dll

-- Model developed by: Ernesto Pérez - eperezg@unal.edu.co

-- Universidad Nacional de Colombia

-- Three Phase

~—~

}
}
}
}
}
}

~ — e O
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-- Last modified: mar 2020
-- Capabilities for loosing packages
-- Establish Synch bit
-- Ernesto Perez eperezg@unal.edu.co
INPUT
V[1..3]
I[1..3]
DATA
INFOCLOCK ({dflt:1} -- if >1 Show the clock info
SAVEFILE ({dflt:1} -- if >1 Save the computation time in Execution_time.dat
Max_V  {dflt:100} -- Is the maximum voltage measured by the ADC convertor
Max_|  {dflt:2000} -- Is the maximum current measured by the ADC convertor
ADC_bits {dflt:16} -- Is the number of conversion in bits
Freq_samp {dflt:32} -- Is the frequency sampling rate/period
Freq_sys {dflt:60} -- Is the power system frequency
Sam_pkg {dflt:1} --Is the number of samples sent er package
Synch  {dflt:1} -- Syncronization ON or OFF
NumLostP {dflt:0} -- Number of lost packets per group
NumPackG {dflt:80} -- Number of packets per group
LossRand {dflt:0} --Is random?
LossStart {dflt:0} -- Time start loosing Packages
LossStop {dfit:0} -- Time stop loosing packages

VAR TR,SW_ST[1..3],VOut[1..3],I0ut[1..3],Z0ut[1..3] -- Status Switch
OUTPUT TR,SW_ST,VOut[1..3],10ut[1..3],Z0ut[1..3] -- Status Switch
MODEL timestamp FOREIGN SYNC_DT {ixdata:15, ixin:7, ixout:11, ixvar:6}
EXEC -- using the sample C subroutine

USE timestamp AS timestamp

-- Xin_ar[0] : Is any ariable of the system could be V or Current
-- Xin_ar[1] : Is the current simulation time

-- Xdata_ar[0] : Is the time step of the simulation

-- Xdata_ar[1] : Maximum Simulation Time

-- Xdata_ar[2] : Number of variables voltage

-- Xdata_ar[3] : Maximum measureable voltage

-- Xdata_ar[4] : Number of ADC bits

-- Xdata_ar[5] : Frequency sampling rate

-- Xdata_ar[6] : Power Frequency

-- Xdata_ar[7] : # Samples per Package

-- Xdata_ar[8] : Maximum measureable current

-- Xdata_ar[9] : (Synch)

-- Xdata_ar[10] : (NumLostP) Number of lost packets per group
-- Xdata_ar[11] : (NumPackG) Number of packets per group

-- Xdata_ar[12] : (LossRand) Random Loss?

-- Xdata_ar[13] : (LossStart) Time Sarting Lossing packages

-- Xdata_ar[14] : (LossStop) Time Stopping Lossing packages

-- Xout_ar=[0] : Is the calculated execution time between steps in [ns].
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DATA xdata[1..15]:=[timestep,stoptime,3,Max_V,ADC_bits,Freq_samp,
Freq_sys,Sam_pkg,Max_I|,Synch,NumLostP,NumPackG,LossRand,LossStart,
LossStop]

HISTORY xout[1]:=0,

HISTORY xout[2]:=1

HISTORY xout[3..11]:=0

INPUT xin[1..7]:=[t,V[1..3],1[1..3]]

OUTPUT TR := xout[1]

SW_ST [1]:= xout[2]
SW_ST [2]:= xout[2]
SW_ST [3]:= xout[2]
VOut[1..3] :=xout[3..5]
IOut[1..3] :=xout[6..8]
Z0ut[1..3] :=xout[9..11]

ENDUSE

ENDEXEC
ENDMODEL
USE RTDS_3PH AS RTDS_3ph
INPUT
V[1]:= MOO0O1A
V[2]:= M0001B
V[3]:= M0001C
[[1]:= MO002A
[[2]:= M0002B
I[3]:= M0002C
DATA
INFOCLOCK:= 1.
SAVEFILE:= 1.
Max_V:= 2.3E5
Max_l:= 2.E4
ADC_bits:=  16.
Freq_samp:=  80.
Freq_sys:=  60.

Sam_pkg:= 1.
Synch:= 1.
NumLostP:= 0.0
NumPackG:= 8.

LossRand:= 0.0
LossStart:= 0.0
LossStop:= 1.
OUTPUT
TIME:=TR
SWA:=SW_STI[1]
SWB:=SW_STI[2]
SWC:=SW_ST[3]
VA:=VOut[1]
VB:=VOut[2]
VC:=VOut[3]
IA:=I0ut[1]
IB:=I0ut[2]
IC:=10ut[3]
ZA:=ZOut[1]
ZB:=ZO0ut[2]
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ZC:=ZOut[3]
ENDUSE
RECORD
TIME AS TIME
VA ASVA
VB ASVB
VC ASVC
A ASIA
IB ASIB
IC ASIC
ZA ASZA
ZB ASZB
ZC ASZzC
SWA AS SWA
ENDMODELS
c 1 2 3 4 5
C

6 7 8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R
C <n1><n2><ref1><ref2>< R

$VINTAGE,1
NFGA A
NFGB A
NFGC A
S1A NSIA 10.
S1B NSIB 10.
S1C NSIC 10.
N2A S2A 10.
N2B S2B 10.
N2C S2C 10.
N3A S3A 10.
N3B S3B 10.
N3C S3C 10.

$VINTAGE,0

$INCLUDE, C:\ATP\rts_solver\P1230_L1.lib, N1A###, N1B###, N1CH#HE, NFA#HHE $$

, NFB###, NFCH#H#

$INCLUDE, C:\ATP\rts_solver\230_J_L2.lib, NFA###, NFB##HE, NFCH##H, N2A##H: $$

, N2B###, N2CH#iH

$INCLUDE, C:\ATP\rts_solver\230_J_L3.lib, N1A###, N1B##H, N1CH#HHE, N3A#HHE $$

, N3B###, N3CHiH

$INCLUDE, C:\ATP\rts_solver\230_J_L4.lib, N3A###, N3B##H, N3CH#HtE, N2A#HE $$

, N2B###, N2CH##Ht
ISWITCH

C <n1><n2><Tclose ><Top/Tde ><

NFA NFGA 1. 10.
NFB NFGB 1. 10.
NFC NFGC 1. 10.
13N1SA N1A
13N1SB N1B
13N1SC N1C
NSIA N1SA
NSIB N1SB
NSIC N1SC

>< L >< C >< >
>< A >< B >< Lenght ><><>(0

[eoNeNe)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001

cO0OO0oO0O0 00O

le ><Vf/ICLOP >< type >

0
0
0
CLOSED SWA 4
CLOSED SWB 4
CLOSED SWC 4
MEASURING 1
MEASURING 1

MEASURING 1
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/SOURCE

C <n1><>< Ampl. ><Freq. ><Phase/T0>< A1 >< T1 ><TSTART ><TSTOP >
14S1A 2.3E5 60. 2. -1. 100.
14S1B 2.3E5 60. -118. -1. 100.
14S1C 2.3E5 60. -238. -1. 100.
14S2A 228500. 60. -3. -1. 100.
14S2B 228500. 60. -123. -1. 100.
14S2C 228500. 60. -243. -1. 100.
14S3A 229500. 60. -2. -1. 100.
14S3B 229500. 60. -122. -1. 100.
14S3C 229500. 60. -242. -1. 100.
/OUTPUT

NSIA NSIB NSIC
BLANK MODELS
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE
BLANK



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

IEC International Electrotechnical Commision, “IEC 61850-8-1, Communication
networks and systems for power utility automation - Part 8-1: Specific communication
service mapping (SCSM) - Mappings to MMS (ISO 9506-1 and ISO 9506-2) and to
ISO/IEC 8802-3,” 2011.

IEC International Electrotechnical Commission, “IEC Standard for Communication
Network and Systems in Substations part-9-2: Specific Communication Service
Mapping (SCSM)-)-Sampled Values over ISO/IEC 8802-3, IEC 61850-9- 2, 1st ed.,”
2004.

A. Abdolkhalig and R. Zivanovic, “Simulation and testing of the over-current
protection system based on IEC 61850 Process-Buses and dynamic estimator,”
Sustainable Energy, Grids and Networks, vol. 2, pp. 41-50, 2015, doi:
10.1016/j.segan.2015.04.001.

X. Chen, H. Guo, and P. Crossley, “Interoperability Performance Assessment of
Multivendor IEC61850 Process Bus,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 31,
no. 4, pp. 1934-1944, 2016, doi: 10.1109/TPWRD.2015.2509644.

L. Yang, P. A. Crossley, A. Wen, R. Chatfield, and J. Wright, “Design and
performance testing of a multivendor IEC61850-9-2 process bus based protection
scheme,” IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 5, no. 3, pp. 1159-1164, 2014, doi:
10.1109/TSG.2013.2277940.

‘“PERFORMANCE EVALUATION OF PROTECTION FUNCTIONS FOr IEC 61850-
9-2 PROCESS BUS USING REAL-TIME HARDWARE-IN-THE-loop simulation
approach,” 2013.

E. Demeter, T. S. Sidhu, and S. O. Faried, “An Open-System Approach to Power
System Protection and Control Integration,” IEEE Transactions on Power Delivery,
vol. 21, no. 1, pp. 30-37, 2006, doi: 10.1109/TPWRD.2005.855628.

M. G. Kanabar and T. S. Sidhu, “Performance of IEC 61850-9-2 process bus and
corrective measure for digital relaying,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol.
26, no. 2, pp. 725-735, 2011, doi: 10.1109/TPWRD.2009.2038702.



92

Metodologia para evaluar la pérdida/retraso de informacion en IEDs

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

“OPNET Technologies - Simulador de redes | Riverbed.”
https://www.riverbed.com/mx/products/steelcentral/opnet.html?redirect=opnet
(accessed Apr. 07, 2020).

V. H. Nguyen et al., “Real-Time Simulation and Hardware-in-the-Loop Approaches
for Integrating Renewable Energy Sources into Smart Grids: Challenges & Actions,”
2017.

E. Perez and J. De La Ree, “Development of a real time simulator based on ATP-
EMTP and sampled values of IEC61850-9-2,” International Journal of Electrical
Power and Energy Systems, vol. 83, pp. 594-600, 2016, doi:
10.1016/j.ijepes.2016.06.001.

W. Foundation, “Wireshark A- Go deep.” Wireshark Foundation, 2016.
https://www.wireshark.org/ (accessed Apr. 09, 2020).

IEC, “IEC 61850 Part 9-1: Specific Communication Service Mapping (SCSM) —
Sampled values over serial unidirectional multidrop point to point link Reference,”
lec, vol. 2003. IEC, Switzerland, Europe, 2003.

M. G. Kanabar, T. S. Sidhu, and M. R. D. Zadeh, “Laboratory investigation of IEC
61850-9-2-based busbar and distance relaying with corrective measure for sampled
value loss/delay,” IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 26, no. 4, pp. 2587—-
2595, 2011, doi: 10.1109/TPWRD.2011.2159033.

M. Kanabar, S. Tarlochan, and S. Sidhu, “Investigating Performance and Reliability
of Process Bus Networks for Digital Protective Relaying,” no. September, 2011.

C. Brunner, Lang Gerhard, L. Frederic, and S. Fred, “Implementation guideline for
digital interface to instrument transformers using IEC 61850-9-2,” UCA International
Users Group, vol. 1, no. Figure 4, p. 31, 2004.

M. D. Omar Faruque et al., “Real-Time Simulation Technologies for Power Systems
Design, Testing, and Analysis,” IEEE Power and Energy Technology Systems
Journal, vol. 2, no. 2, pp. 63—-73, Aug. 2015, doi: 10.1109/jpets.2015.2427370.

M. Steurer, F. Bogdan, W. Ren, M. Sloderbeck, and S. Woodruff, “Controller and
power hardware-in-loop methods for accelerating renewable energy integration,”
2007. doi: 10.1109/PES.2007.386022.

M. S. Aimas, R. Leelaruiji, and L. Vanfretti, “Over-current relay model implementation
for real time simulation & Hardware-in-the-Loop (HIL) validation,” in IECON
Proceedings (Industrial Electronics Conference), 2012, pp. 4789-4796. doi:
10.1109/IECON.2012.6389585.



Bibliografia 93

[20]

[21]

[22]

[23]

E. Perez and J. de la Ree, “Development of a real time simulator based on ATP-
EMTP and sampled values of IEC61850-9-2,” International Journal of Electrical
Power and Energy Systems, vol. 83, pp. 594-600, 2016, doi:
10.1016/j.ijepes.2016.06.001.

H. Kirrmann, K. Weber, O. Kleineberg, and H. Weibel, “HSR: Zero recovery time and
low-cost redundancy for industrial Ethernet (high availability seamless redundancy,
IEC 62439-3),” ETFA 2009 - 2009 IEEE Conference on Emerging Technologies and
Factory Automation, pp. 3—6, 2009, doi: 10.1109/ETFA.2009.5347037.

G. Yang, S. Hao, S. Yao, and T. Zhang, “Study on SV packet transmission delay
measurement of IEC 61850-9-2 process bus networks in smart substation,” in 2017
16th International Conference on Optical Communications and Networks (ICOCN),
Aug. 2017, pp. 1-3. doi: 10.1109/ICOCN.2017.8121371.

“‘REX640 Engineering Manual,” 2020.



