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DESCRIPCION
Andlisis del rendimiento de la comunicacion de un dispositivo electronico inteligente (IED).
Campo de la invencion

La invencién se refiere al campo de los sistemas de Control de Procesos, y en particular a los sistemas de
Automatizacion de Subestacion, con una representacion de configuraciéon estandarizada.

Antecedentes de la invenciéon

Las subestaciones en las redes eléctricas de alta y media tension incluyen dispositivos primarios tales como cables
eléctricos, lineas, barras, interruptores, transformadores de potencia y transformadores de medida, que se disponen
generalmente en los parques y/o posiciones de maniobra. Estos dispositivos primarios se operan de forma
automatizada a través de un sistema de Automatizacion de Subestacion (SA). El sistema de SA comprende
dispositivos secundarios, entre los que los dispositivos electrénicos inteligentes (IED) son los responsables de la
proteccién, el control y la monitorizacién de los dispositivos primarios. Los dispositivos secundarios pueden
asignarse jerarquicamente a un nivel de estacién o a un nivel de posicién del sistema de SA. El nivel de estacion a
menudo incluye un ordenador de supervision que comprende una estaciéon de trabajo de operador (OWS) con una
interfaz hombre-maquina (HMI) que ejecuta un software de Control de Supervisién a nivel de estacion y de
Adquisicién de Datos (SCADA), asi como, una pasarela que comunica el estado de la subestacion a un Centro de
Control de Red (NCC) y recibe las 6rdenes de éste. Los IED en el nivel de posicion, también llamados unidades de
posicion, se conectan a su vez entre si asi como a los IED en el nivel de estaciéon a través de un bus entre
posiciones o de estacidn, que sirve principalmente al propédsito de intercambiar las érdenes y la informacién de
estado.

Los dispositivos secundarios en un nivel de proceso del sistema de SA comprenden, transformadores de medida (IT)
convencionales para las mediciones de tension (Transformadores de Tension VT) y de corriente (Transformadores
de Corriente TC), sensores de densidad del gas o de presion, asi como sondas de contacto para la deteccion de las
posiciones de los interruptores y del cambiador de tomas del transformador. Ademas, sensores inteligentes de
ejemplo, tales como, los sensores electronicos no convencionales u épticos de corriente o tension que comprenden
un convertidor analdgico a digital (A/D) para el muestreo de sefiales analdgicas, y que se conectan a las unidades
de una posicion a través de un bus dedicado, o de un servicio de comunicacion dedicado en un sistema de
comunicacién comun, como parte de una interfaz de procesos inteligente. Este ultimo remplaza a la interfaz de
proceso cableada convencional que conecta a los Transformadores de Medida convencionales en el parque de
maniobras, a través de cables de cobre y cajas de conexion dedicados, a las diferentes unidades de posicién que,
individualmente, muestran las sefiales analdgicas de los IT.

Se ha introducido una norma de comunicaciéon para la comunicacion entre los dispositivos secundarios de una
subestacion por la Comisidon Electrotécnica Internacional (IEC), como parte de la norma IEC 61850 titulada
"communication networks and systems in substations”. Para mensajes de informe no criticos en tiempo, la seccién
IEC 61850-8-1 especifica el protocolo de Especificacion del Mensaje de Fabricacion (MMS, ISO / IEC 9506), basado
en la pila de protocolos de la Interconexion de los Sistemas Abiertos (OSI) reducida, con el Protocolo de Control de
Transmision (TCP) y el Protocolo de Internet (IP) en la capa de transporte y de red, respectivamente, y Ethernet y/o
RS-232C como los medios fisicos. Para los mensajes basados en eventos en los que el tiempo es critico, tales como
las 6rdenes de disparo, la seccion IEC 61850-8-1 especifica directamente los Eventos de Subestacion Orientados a
Objetos Genéricos (GOOSE) en la capa de enlace con Ethernet de la pila de comunicacion. Para las sefiales que
cambian periddicamente muy rapido a nivel de proceso, tales como las mediciones analdgicas de tensiones o de
corrientes, la seccion IEC 61850-9-2 especifica el servicio de Valor de Muestreo (SV), que al igual que GOOSE se
construye directamente en la capa de enlace de Ethernet. Por lo tanto, la parte 9 de la norma define un formato para
publicar, como mensajes de multidifusion en una Ethernet industrial, los datos de medicion digitalizados de los
sensores de corriente o de tension en el nivel de proceso como un sustituto del cableado de cobre tradicional.

Los sistemas de SA basados en la norma IEC 61850 se configuran por medio de una representacion de la
configuracién estandarizada o de descripcién del sistema formal llamada Descripcion de la Configuracion de la
Subestaciéon (SCD). Un archivo SCD comprende el flujo de los datos logicos entre los IED en un modo "por
mensaje", es decir, para cada origen del mensaje, una lista de los IED de destino o de recepcion, el tamafio del
mensaje en términos de definiciones de conjuntos de datos, asi como las tasas de envio de mensajes para todos los
informes en modo de trafico, el GOOSE y el SV.

Como se ha mencionado, la norma IEC 61850 presenta diferentes servicios de comunicacién para las aplicaciones
de Automatizacion de Subestacién, en las que un tiempo de comunicacion predecible y determinista es esencial
para al menos las funciones en tiempo real relacionadas con la seguridad y la proteccion entre estas aplicaciones.
Sin embargo, para grandes sistemas de control de proceso de hasta 500 IED que se comunican entre si y con el
aumento de las necesidades de comunicacion critica en tiempo real, debido a la comunicacion multidifusién que
atraviesa todo el sistema, la carga de comunicacion llega a ser critica. Esto es especialmente cierto para la
multidifusion GOOSE y los mensajes SV de acuerdo con la norma IEC 61850, y tiene un impacto en todo el sistema
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de comunicacion, es decir, en el comportamiento de una Ethernet basada en conmutadores, asi como en los
transmisores y receptores de mensajes individuales. Mientras que el rendimiento de una pila de comunicacion de un
transceptor depende principalmente del rendimiento de la CPU y de la calidad del software de implementacion, otras
causas como las tareas de aplicacién que comparten la CPU, o una conexién a la aplicacion a través de las colas o
la memoria compartida, podria tener, ademas, un impacto asimismo en el tiempo de procesamiento de la pila de
comunicacion.

Generalmente, si una aplicaciéon de mision critica depende del rendimiento en tiempo real garantizado, la eleccion es
un protocolo determinista donde se puede calcular de antemano el comportamiento de la comunicacién. Son
ejemplos tipicos, los buses periédicos como se definen, por ejemplo, en la norma IEC 61375 (Bus de Vehiculo Multi-
funcién MVB) o el bus de campo en tiempo real WorldFIP. De acuerdo con éstos, se transfiere permanentemente
una cantidad maxima posible de datos, de modo que el tiempo de comunicacion fijo esta siempre de acuerdo con la
carga maxima posible. Sin embargo, esto Ultimo no se aplica a la red Ethernet basada en el bus no periddico
adoptado por la norma IEC 61850. Aqui, los conmutadores se utilizan para eliminar el efecto de las colisiones, y se
podrian esperar efectos de situacién en cola de los conmutadores en caso de una alta carga de comunicacion. Por
otro lado, en una red Ethernet con una capacidad de 100 MB/s o incluso de 1 GB/s los cuellos de botella, para la
mayoria de las aplicaciones actuales de SA, residen en los dispositivos finales (IED) y no en el sistema Ethernet
basado en conmutadores.

En el documento de patente EP 1610495, el analisis de fallos para analizar una causa de un fallo en el rendimiento
de una red de comunicacion se realiza durante la ejecucion de una aplicacion de comunicacién. Para este proposito,
se capturan los mensajes o los paquetes y se registran las transferencias de los mensajes en curso y los tiempos de
aparicion del mensaje en el bus, en particular durante las situaciones de alta carga, o cuando se fuerzan ciertos
esquemas de peticion / respuesta. Basado en los tiempos registrados, se determinan los tiempos de ida y vuelta y
de transferencia de mensajes. El inconveniente de este enfoque es que solo es vdlido para los escenarios
investigados, y solo se pueden extraer de ellos conclusiones limitadas para otros escenarios. Ademas, el analisis de
calidad de servicio se restringe al nivel de comunicacién y no considera el efecto de un evento en un nivel de
aplicacion o de funcion. El documento de patente EP 1850142 es otro ejemplo de analisis de los sistemas de SA de
acuerdo con la norma IEC 61850.

Los principios y métodos de la siguiente invencidon de ninguna manera se limitan a un uso en la automatizacion de
subestaciones, sino que se aplican igualmente a otros sistemas de Control de Procesos con una descripcién de la
configuracién estandarizada. En particular, tiene que tenerse en cuenta que la norma IEC 61850 es también una
norma aceptada para centrales Hidroeléctricas, sistemas de energia Edlica y Recursos Energéticos Distribuidos
(DER).

Descripcion de la invencion

Por consiguiente, es un objetivo de la invencion predecir el rendimiento de la comunicacion en tiempo real, u
operacional, de una red de comunicacién de un sistema de Automatizacion de Subestacion (SA) con una pluralidad
de Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IED) en comunicacion. Este objetivo se consigue mediante un método de
andlisis del rendimiento de una pila de comunicacion de un solo IED y una herramienta de andlisis de acuerdo con
las reivindicaciones 1 y 6, respectivamente. Ademas, las realizaciones preferidas son evidentes a partir de las
reivindicaciones de patente dependientes.

De acuerdo con la invencién, se analiza un rendimiento de la pila de comunicacién de un IED adaptado para
procesar los mensajes de red que se transfieren con, o que pertenecen a, un servicio especifico de comunicacion de
Automatizaciéon de Subestacion configurable. Esto comprende la ejecucion de una pluralidad de escenarios realistas
a nivel de aplicacién que corresponden a una alta carga de comunicacién tal como la desencadenada por un evento
de fallo. Entre todos los mensajes de red capturados o interceptados durante el escenario, se identifican los
mensajes de red destinados al IED y enviados por el IED en respuesta. Se determinan un nimero de mensajes
identificados, un numero de elementos del protocolo de comunicaciones especificos o elementos de datos
relacionados con una propiedad especifica del servicio, asi como un nimero de elementos de protocolo cambiados,
indicativos de un evento de SA, para el cual el valor del elemento de datos ha cambiado comparado con el valor del
mismo elemento de datos en un mensaje previo. Se determina, igualmente, un tiempo de procesamiento intrinseco a
los IED de los mensajes identificados, basado en que se calculan los valores de los parametros de un modelo del
tiempo de procesamiento especifico de servicio o comunicacion.

En una variante preferida, se analiza y se modela en comun una pluralidad de servicios de comunicacion de SA.
Cada servicio de comunicacion de SA puede incluir independientemente los parametros del modelo de tiempo de
procesamiento para los elementos del protocolo respectivo hasta un grado deseado de granularidad o detalle.

En otras realizaciones ventajosas, se emula un escenario de SA durante las pruebas o la puesta en marcha de una
configuracion especifica del sistema de SA, por medio de un sintetizador dedicado que genera los mensajes de red
correspondientes destinados al IED en prueba. El sintetizador puede ser idéntico al analizador. Alternativamente,
una rafaga de mensajes que corresponden al escenario puede desencadenarse por la simulacion de un evento de
fallo en el nivel de proceso. En otras palabras, el analisis del rendimiento de la pila de comunicacién del IED se
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realiza mucho antes de la ocurrencia real de un evento de fallo en una subestacion real. Sin embargo, esto ultimo
puede explotarse mediante el registro de los mensajes de red correspondientes en vista a una verificacion o del
ajuste fino de los parametros del modelo durante la operacién del sistema de SA.

En resumen, la presente invencién propone la captura de mensajes en diferentes situaciones de alta carga y la
evaluacién de los tiempos de registro del mensaje en el bus. Mediante el uso de la descripcion del nivel de
aplicacion definido de todos los datos y mensajes de comunicacion de la norma IEC 61850, y la aplicacion de un
modelo de comunicacion de grano fino, se calculan alguna caracteristica de la pila y las cifras relativas al modelo de
comunicacion. El método propuesto de evaluacién del rendimiento de la pila de comunicacion de un IED considera al
IED como una caja negra, y analiza su rendimiento en una manera semi-heuristica basada en las propiedades de los
protocolos de la IEC 61850 subyacentes. Siempre se determinan parametros Utiles para una configuracion de la SA
dependiente de un proyecto especifico. Entonces, el modelo resultante permite calculos de rendimiento para otros
escenarios de carga formulados en términos de carga en el nivel de la aplicacién.

La presente invencion se refiere también a un producto de programa de ordenador que incluye el codigo del
programa de ordenador para controlar uno o mas procesadores de un IED o una herramienta de analisis u otro
dispositivo adaptado para conectarse a una red de comunicacion de un sistema de SA y configurado para almacenar
una representacion de la configuraciéon estandarizada del sistema de SA, particularmente, un producto de programa
de ordenador que incluye un medio que pueda leer un ordenador que contiene en él el cédigo de programa de
ordenador.

Breve descripcion de los dibujos

La materia objeto de la invencion se explicara con mas detalle en el siguiente texto con referencia a las realizaciones
de ejemplo preferidas que se ilustran en los dibujos adjuntos, de los cuales:

la Fig. 1 representa un fragmento de una subestacion y el correspondiente sistema de Automatizaciéon de
Subestacion,

la Fig. 2 representa una secuencia de mensajes intercambiados a través de una red de comunicaciones de
SAy

la Fig. 3 es un diagrama de flujo que enumera las etapas de analisis del rendimiento de la comunicacion de
un IED.

Los simbolos de referencia usados en los dibujos, y sus significados, se enumeran de forma resumida en la lista de
designaciones. En principio, las partes idénticas se proporcionan con los mismos simbolos de referencia a todo lo
largo de las figuras.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

La Fig. 1 muestra un diagrama unifilar de una parte o seccién de una subestacién o parque de maniobras de
ejemplo, junto con alguna Automatizacion de Subestacion (SA) o equipo secundario. La subestacién comprende una
configuracion de doble barra con dos barras 10, cada una de ellas alimenta a dos posiciones 11 y 11" a través de los
seccionadores QB1, QB2. Cada posicion dispone de un interruptor QA1, un seccionador QC1 y un seccionador de
puesta a tierra QE1. El fragmento correspondiente del sistema de SA representa, en lineas gruesas, una red de
comunicaciéon 20 conectada a dos dispositivos electrénicos inteligentes (IED) 21, 22, en los que ambos acogen
nodos légicos de la clase CSWI (control de interruptores). Cada nodo logico se asigna a uno de los interruptores
QA1 mencionados anteriormente como se indica por las lineas de puntos y rayas. El analizador 23 esta conectado a
la red 20 y adaptado para interceptar todos los mensajes o paquetes de red hacia, y desde, el IED 21. Este trafico de
red puede emanar de un proceso real de SA, o simularse por un sintetizador dedicado. En particular, en el caso en
que se importe dentro del analizador 23, un archivo SCL 23 especifico de la subestacion que comprende una
Descripcion de Configuracion de la Subestacion (SCD) del sistema de SA, este ultimo puede, por si mismo, generar
y transmitir mensajes de red al IED 21 en pruebas.

La Fig. 2 representa una rafaga, es decir, una secuencia de ejemplo de mensajes 30 transmitida desde el analizador
23 al IED 21, donde el tiempo esta progresando de arriba hacia abajo, y donde cada diagonal representa un Unico
mensaje, y en el que los diferentes estilos de linea discriminan mensajes de acuerdo con los diferentes servicios de
comunicacion de SA. El IED 21, a su vez, transmite un nimero de mensajes de respuesta 31, en los que se
determina por el analizador 23 el tiempo tp transcurrido entre el primer mensaje recibido y el uUltimo mensaje
transmitido por el IED. Para este proposito, el analizador también puede tener en cuenta el tiempo de transmision
puro en el bus como se conoce a partir de la longitud del mensaje y la tasa de bits de Ethernet.

La Fig. 3 es un diagrama de flujo que ilustra el proceso de analisis de un rendimiento de la comunicacién de un IED
de acuerdo a la invencion. En la etapa 101, se ejecuta un primer escenario de comunicacion h = 1. En la etapa 102,
se identifica un numero n4(h) de mensajes de red relacionados con un servicio de comunicacion de SA y procesados
por el IED. En la etapa 103, se determina un nimero nz(h) de elementos de protocolo de comunicacion especificos
dentro del numero ns de mensajes de red identificados. En la etapa 104, se determina un nimero n3(h) de elementos
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con un valor de los datos cambiado en el niumero n, de los elementos de protocolo de comunicacion especificos. En
la etapa 105, se determina, un tiempo de procesamiento tp(h) de los mensajes de red identificados en el IED.
Después de esto, se ejecuta un siguiente escenario h = h + 1. Finalmente, en la etapa 106, se calculan, en base a
los numeros nq, N2, N3y en el tiempo de procesamiento tp para cada uno de la pluralidad de escenarios de SA, los
parametros especificos del servicio de comunicaciones de SA, k1, ka2, ks de un modelo de tiempo de procesamiento
que incluye el elemento de protocolo especifico.

El tiempo de procesamiento de la pila de comunicacion depende del servicio de comunicacién de SA o del tipo de
protocolo del mensaje, tal como MMS (Especificacion de Mensaje de Fabricacion) para la presentacion de informes,
GOOSE (Eventos de Subestacion Orientados a Objetos Genéricos) y SV (Valor de Muestreo), y de los diferentes
elementos o entidades de protocolo a ser procesados. Dentro de la norma IEC 61850 y para los servicios de
comunicaciones de SA que proporcionan un envio de datos espontaneo, estos elementos de protocolo constituyen
el manejo de 1) los mensajes completos, 2) los elementos de datos dentro de un mensaje individual y 3) los eventos,
es decir, los elementos de datos con los valores cambiados. Estos elementos son diferentes para diferentes
servicios de comunicacion con, por ejemplo, el nimero de eventos igualando el numero de elementos de datos para
la presentacién de informes y sobre todo para el SV, sin embargo tipicamente no para GOOSE, y los tiempos de
procesamiento relacionados son, generalmente, independientes entre si dentro de un Unico servicio.

Tres mejoras de ejemplo, aunque de ninguna manera exhaustivas, del modelo de tiempo de procesamiento,
ignoradas en la siguiente realizacion en aras de la simplicidad, se basan en las siguientes observaciones.

(i) El tiempo de manejo para un evento puede depender del tipo de datos del valor.
(ii) Se pueden distinguir los tiempos de procesamiento de envio y recepciéon del mensaje por/a el IED.

(i) Los servicios con diferentes prioridades pueden manejarse de manera diferente, por lo que la
consideracion de las diferencias del grupo de prioridad ademas de las diferencias del tipo de servicio de
comunicacion permitiria una evaluacién del tiempo de procesamiento de detalle mas fino.

Un modelo de tiempo de procesamiento lineal especifica, para un servicio de comunicacion particular de SA j que
implica a los mensajes de un tipo de protocolo de mensaje particular, el tiempo de procesamiento correspondiente ty
para una rafaga de mensajes como:

t) = % (0! * ki) = ki * msgno + k7' datano’ + ki’ * eventno
con la siguiente interpretacion:
- tpj: tiempo para procesar los mensajes del tipo de protocolo especifico para el servicio j
- msgno (= n1j): numero de mensajes de dicho tipo de protocolo en la rafaga

- datano (=n7): nimero de elementos de datos en dichos mensajes (en general, independientes de n{, es
decir, el nimero de elementos de datos por mensaje puede variar dentro de un tipo de mensaje)

- eventno (=n3j): numero de valores de datos cambiados en dichos elementos de datos

Con el fin de calcular las constantes especificas del servicio de comunicacion k! para un IED particular, un
analizador conectado a la misma red de comunicacion de SA que el IED observa el trafico de la red desde, y hacia,
el IED, incluyendo tanto mensajes de multidifusion, asi como los mensajes explicitamente direccionados al IED. Esto
determina el tiempo tp transcurrido entre el primer mensaje de una rafaga recibida por el IED y el ultimo mensaje
transmitido por el IED en la rafaga. Generalmente, todos los tipos de servicios estan presentes en una rafaga, y la
duracion de la ranura de tiempo tp se asume que contiene una contribucion de cada servicio, es decir, tp = X ty.
Debido al procesamiento en serie de los diferentes mensajes, no importa un predominio de un tipo de mensaje o el
orden de los mensajes. Por otro lado, a fin de no sobrestimar las constantes especificas de servicio k/, la pila de
comunicacién deberia estar continuamente procesando los mensajes, requiriendo medios para una apropiada
situacion en cola de los mensajes a ser procesados.

Ademas, el analizador determina el tipo de cada mensaje capturado, cuenta el nimero n{ de mensajes por tipo,
inspecciona cada mensaje para determinar el numero de elementos de datos n; y de eventos n3 por tipo. En este
contexto, el analizador puede verificar que ningin mensaje se pierde en el medio entre el analizador y del IED. Esto
se hace mediante la evaluacion adicional de los mensajes de supervision del receptor a partir de la cuenta del IED
de los mensajes de entrada perdidos, o las cuentas de la secuencia de mensajes para cada tipo de servicio de la
IEC 61850 con el fin de identificar los mensajes enviados por el IED, pero que no llegan al analizador. Por otro lado,
la manipulacién correcta de una pérdida de un evento a nivel de aplicacion requeriria, por ejemplo, para GOOSE y
SV, una aplicacién de IED especial que devuelva cualquier cambio de datos recibido (evento).

Una rafaga tipica de mensajes provocada por un disparo en las barras dura aproximadamente 100 ms e incluye
alarmas de supervision, disparos de proteccion, cambios de posicion de interruptores y cambios de medicién. Por
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calle, esto puede dar como resultado de 5 a 10 mensajes de informe y de 6 a 12 mensajes GOOSE en 12 ms y
ademas de los 4000 mensajes/s para el trafico periddico del SV para cada uno de los dos VT en la calle. Un
escenario de rafaga puede explotarse por el analizador mediante la determinacion de un comienzo de rafaga a partir
de un evento / mensaje especifico, y un final de rafaga a partir de un silencio prolongado de 10 ms o mas.
Alternativamente, puede evaluarse cualquier secuencia de mensajes con una demora maxima configurable de unos
pocos milisegundos entre los mensajes sucesivos, y que se procesan continuamente por la pila de comunicacion.

Al proporcionar mediciones independientes durante espacios de tiempo de alta carga (por ejemplo, nueve
escenarios de rafagas distintos con los nimeros de nj(h) (h = 1...9) que forman una matriz invertible de rango
maximo para un modelo de tiempo de procesamiento con tres servicios y tres constantes cada uno) se pueden
calcular las constantes apropiadas ki. Como aqui no se investigan los tiempos de reaccién dependientes de la
aplicacion, los valores calculados se suponen independientes del nivel de aplicacién o de funcién, por lo tanto el
modelo de tiempo de procesamiento resultante puede utilizarse mas tarde para otros escenarios de carga en la
misma configuracion del sistema de SA, y en particular para estimar de antemano el efecto de la carga en el IED.

Los numeros relacionados con la aplicaciéon de las medidas anteriores, pueden usarse a su vez, para definir o
verificar escenarios relacionados de aplicacion asumida como la carga normal, y ciertas situaciones del peor caso.
En particular, conociendo la carga en estado normal o estable en forma de cambios de datos a nivel de aplicacion,
que pueden transformarse en un conjunto de datos y un escenario de servicio debido a la descripcion formal de
cémo se comunican, se puede calcular una carga en estado estable basado en el modelo de tiempo de
procesamiento. Asumiendo msgno, datano y eventno como promedios por segundo, una verificacion directa del
tiempo de procesamiento total resultante indica, si excede o no de 1 segundo, si el IED se ejecuta estable o no.

Finalmente, si el andlisis anterior se realiza para todo el sistema de SA, los modelos detallados resultantes pueden
usarse como una base para calcular las diferentes medidas globales en diferentes niveles del modelo IEC 61850
para los diferentes IED, tales como:

- tasa de mensajes por punto de acceso, tasa de eventos por punto de acceso (si varios Nodos Ldgicos se
implementan por |IED)

- relacion de elementos de datos cambiados en comparacion con los elementos de datos enviados (interesante
especialmente para GOOSE y SV) y en comparacién con los mensajes enviados

- tasa de eventos por punto de acceso y por tipo de servicio de comunicacion

- tiempo de procesamiento por tipo de datos (clase de datos comun de la IEC 61850)
- tasas de evento por elemento de datos

Lista de designaciones

10 barras

11 posicion

20 red de comunicaciones

21 primer Dispositivo Electronico Inteligente (IED)

22 segundo IED

23 analizador

24 archivo SCL
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REIVINDICACIONES

1. Un método de analisis del rendimiento de la comunicacién de un Dispositivo Electrénico Inteligente IED (21)
adaptado para procesar los mensajes de red transferidos con un servicio de comunicacién de Automatizacién de
Subestacion (SA), comprendiendo, durante cada de uno de la pluralidad de escenarios de SA,

- identificar, mediante un analizador (23), un numero n1 de mensajes de red relacionados con el servicio de
comunicacion de SA y procesados por el IED,

- determinar, en el nimero n1 de mensajes de red identificados, un niumero n; de elementos de protocolo de
comunicacion especificos,

- determinar, en el nimero n; de elementos de protocolo de comunicacién especificos, un numero n; de
elementos con un valor de datos cambiado,

- determinar un tiempo de procesamiento tp de los mensajes de red identificados en el IED, comprendiendo
ademas,

- calcular, basado en los numeros n1, h2 N3y en el tiempo de procesamiento tp para cada uno de la pluralidad
de escenarios de SA, los parametros especificos de servicio de comunicaciones de SA, ki, ko, ks de un
modelo de tiempo de procesamiento que incluye el elemento de protocolo especifico.

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el IED (21) se adapta para procesar los mensajes de red
relacionados con una pluralidad de distintos servicios de comunicacion de SA (MMS, GOOSE, SV), caracterizado
por que comprende

- identificar, para cada uno de los servicios de comunicacion de SA, un nimero total ny de mensajes de red
relacionados con el servicio de comunicacion de SA y procesados por el IED,

- determinar, para cada uno de los servicios de comunicacion de SA y en el numero respectivo ny de
mensajes de red identificados, un numero n, de elementos de protocolo de comunicacion especificos,

- determinar, para cada uno de los servicios de comunicacion de SA y en el numero respectivo n de
elementos de protocolo, un nimero n3' de elementos con un valor de datos cambiado,

- calcular, basado en los ndmeros n} y en el tiempo de procesamiento total tp determinado para cada uno de
la pluralidad de escenarios de SA, los valores de los parametros k{ de un modelo de tiempo de procesamiento
para el IED (21).

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que comprende

- emular un escenario de SA mediante la generacion de los mensajes de red correspondientes por un
sintetizador (23), o mediante la simulacién de un fallo a nivel de proceso.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado por que comprende

- registrar los mensajes de red durante un evento real de SA, y verificar los valores de los parametros del
modelo de tiempo de procesamiento calculados previamente, basado en ellos.

5. El método de acuerdo con la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que comprende

- predecir, basado en el modelo de tiempo de procesamiento, el rendimiento del IED (21) durante los
escenarios de carga a nivel de aplicacién de SA que no se han considerado para el calculo de los parametros
del modelo.

6. Una herramienta de analisis para analizar el rendimiento de la comunicacion de un Dispositivo Electrénico
Inteligente IED (21) adaptada para procesar los mensajes de red transferidos con un servicio de comunicacion de la
Automatizacion de Subestacion SA, adaptado para realizar los pasos de acuerdo con el método como se reivindica
en la reivindicacion 1 6 2.
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