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Resumen

Las protecciones eléctricas se encuentran entre
los principales componentes de un sistema de
potencia, ya que brindan seguridad 'y
confiabilidad en la prestacién del servicio. Sin

Recibido: 6 de febrero de 2019 embargo, estas deben actualizarse para garantizar
Revisado: 6 marzo del 2019 un mejor funcionamiento ante una continua
Aceptado: 6 de abril del 2011 evolucion de tecnologias para la red eléctrica. Por

ello, la transicibn desde subestaciones
convencionales hacia subestaciones digitales
representa un importante impacto en el
funcionamiento y caracteristicas de operacién, y
por ende implica una evolucion en el papel que
toman las protecciones eléctricas en una
subestacion digital; mas aun considerando la
implementacién masiva de sefales digitales o
muestreadas que tipicamente se utilizaban de
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este conlleva en equipos o funcionamiento del
sistema. Ademas, en este documento se exponen
los resultados encontrados en un proceso de
pruebas ejecutados con una arquitectura bdsica
que representa una subestacion digital sencilla
con implementacién del estindar IEC 61850. En
dichas pruebas se identificaron aspectos
relevantes para la adecuada operacion del
sistema, asi como también consideraciones a
tener en cuenta en la integracion de nuevos
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Introduccién

En un sistema eléctrico de potencia, uno de sus principales componentes son los dispositivos de
proteccion y control, instalados en subestaciones eléctricas y encargados de salvaguardar elementos y
partes del sistema al cual pertenecen. No obstante, el continuo crecimiento de los sistemas eléctricos
y el avance en desarrollos tecnoldgicos aplicados en el sector, requieren que los dispositivos se
encuentren a la par de los sistemas en los cuales se encuentran instalados, evitando con esto posibles
fallas por mal funcionamiento o problemas ajenos a la operacién normal de los equipos.

Con el fin de brindar mayor facilidad y comodidad en la operacién del sistema. permitir una completa
interoperabilidad entre dispositivos de multiples fabricantes, una escalabilidad en los sistemas y
reducir el riesgo eléctrico para operadores y usuarios, las subestaciones eléctricas convencionales han
evolucionado a subestaciones digitales.

Bajo la implementacion del estandar IEC 61850 como la principal herramienta para este proceso, las
subestaciones eléctricas tienden a utilizar masivamente las sefiales digitales en sus sistemas de control,
proteccion y monitoreo (IEC61850 S.,2013). Con esto se obtienen beneficios adicionales que van desde
la reduccién en costos, debido a la masiva reduccién en el consumo de conductores de cobre, hasta la
necesidad de terrenos con menor amplitud para la construccién de subestaciones o un mayor portafolio
de aptitudes en el personal capacitado para la operacion de las mismas (Brunner, 2016) (Janssen &
Apostolov, 2008).

Mencionado esto, se evidencia la necesidad de contar con dispositivos a la vanguardia en la utilizaciéon
de estas sefales digitales utilizadas en las subestaciones y que puedan operar adecuadamente ante una
sefial muestreada, por ejemplo, para el caso de una proteccidn eléctrica o una sefal digital binaria para
el caso de un dispositivo encargado del accionamiento de un equipo maniobra en una subestacion.

Sin embargo, la implementacion de los equipos de proteccién en subestaciones digitales no es un
trabajo sencillo, pues tiene gran cantidad de implicaciones, que de no ser consideradas pueden
ocasionar una mala operacion de los dispositivos que incluso puede desencadenar un colapso del
sistema (Welton & Knapek, 2017).

Aspectos como los protocolos de comunicacién utilizados, el tipo de mensaje enviado o recibido, la
suscripcion a paquetes de datos, la sincronizacion de tiempo, el acceso a los dispositivos y los canales
de comunicacién, toman un papel fundamental a la hora de la puesta en marcha para una subestacién
digital donde se han integrado dispositivos de proteccién, control y medida.

Asi entonces, en este articulo se hace un breve repaso con la transicion de las protecciones eléctricas
para subestaciones, iniciando con las antiguas protecciones electromecanicas, hasta llegar a los actuales
dispositivos electrénicos inteligentes IEDS utilizados actualmente. Se pretende mencionar los cambios
mas representativos en este proceso de transformacion y la forma como los dispositivos actuales deben
adaptarse al funcionamiento y caracteristicas de una subestacion eléctrica digital. Finalmente se
exponen las necesidades que se vislumbran hacia el futuro de los dispositivos a partir de las dificultades
que se evidencian en el proceso de integracion en las arquitecturas de comunicacion de subestaciones
bajo el estandar IEC 61850.

Proceso de transformacion de protecciones y subestaciones eléctricas

Evolucion en las protecciones eléctricas

En los sistemas eléctricos, desde sus inicios un componente fundamental han sido las protecciones
eléctricas, partiendo de la relevancia que toman estas en el buen funcionamiento y adecuada operacién
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del sistema, asi como también la seguridad que brindan tanto para los elementos que lo componen,
como para los usuarios u operadores que lo rodean.

En la actualidad adn existen en subestaciones y sistemas eléctricos equipos de proteccion
electromecanicos, los cuales en el mejor de los casos atin operan de manera aceptable y han contado
con un adecuado mantenimiento que ha permitido mantener operables dichos sistemas. Tipicamente
las protecciones electromecanicas pueden tener una vida tutil de entre 20 y 40 afios, dependiendo del
buen mantenimiento que se realice y las condiciones de operaciéon a las que se someten (Goldfarb,
2017).

Estos equipos, tienen buena confiabilidad y precision, sin embargo, son algo robustos y pueden ver
afectado su funcionamiento si se encuentran en ambientes de operacion hostiles con campos
electromagnéticos considerables, o en caso de no contar con un adecuado mantenimiento peridédico
realizado por personal altamente capacitado. Es necesario que estas protecciones cuenten con una
apropiada calibraciéon periddica, lo cual puede tener cierto grado de dificultad. considerando la
antigiiedad de los componentes y las dificultades que implica este tipo de procesos en un elemento
electromecanico (Goldfarb, 2017) (Aziz & Sonde. 2016) (Ristic, Thakur, & Vaziri, 2005).

No obstante, considerando la longevidad de estos dispositivos y los riesgos a los cuales se ve sometido
el sistema que protegen, al igual que el personal encargado de su operacién y mantenimiento, se
evidencia la necesidad de implementar dispositivos que permitan tener un buen grado de confiabilidad.
reduciendo dificultades de mantenimiento y calibracion, al igual que tener la capacidad de implementar
multiples funciones de proteccién en un solo dispositiva (Nko & Chowdhury, 2016).

Ante este cometido, surgen dispositivos numéricos. compuestos por microprocesadores, que permiten
llevar a cabo un monitoreo contante sobre las variables del sistema y una supervision remota de los
mismos. Asimismo, estos dispositivos reducen considerablemente su tamafo frente a las versiones
anteriores y permiten obtener tiempos de respuesta inferiores a los obtenidos con protecciones
electromecénicas (Nko & Chowdhury, 2016) (Kuflom, Crossley, & Liu, 2016).

Sin embargo, en su momento aiin se observan ciertas limitaciones, principalmente enfocadas en el area
de la comunicacién de datos. Si bien los mencionados dispositivos cuentan con una amplia gama de
aplicacion y considerables mejoras frente a la version inicial electromecanica, se encuentra que existen
dificultades en la integracion de dispositivos multi fabricantes, asi como también se vislumbran
limitaciones en la comunicacién con sistemas de supervisiéon y control como SCADAS (Ristic, Thakur,
& Vaziri, 2005) (Pritchard. Costello, & Zimmerman, 2016) Ahora bien, ya actualmente se utilizan una
serie de equipos conocidos como Dispositivos Electrénicos Inteligentes (IEDs), que cuentan con
tecnologia avanzada para desempefar funciones de proteccién, control, medida y registro en las
subestaciones eléctricas. Estos dispositivos cuentan ademas con la implementacién de tecnologias de
la informacién y comunicacién que permiten interactuar con equipos o componentes del sistema que
ejecutan diferentes lenguajes de comunicacion para lograr adaptarse adecuadamente a las condiciones
de operacion del sistema (Welton & Knapek, 2017) (Pritchard, Costello, & Zimmerman, 2016)

En estos equipos, quiza la mayor diferencia frente a sus antecesores radica en el uso masivo de
protocolos y canales de informacién; a partir de lo cual se reducen al maximo el uso de las sefales
eléctricas convencionales para la operacion del equipo y se evoluciona hacia el uso masivo de maltiples
sefales digitales transmitidas por un mismo canal de comunicacién para la operacién optima de un
sistema (Welton & Knapek, 2017) (Ristic, Thakur, & Vaziri, 2005).

A partir de esto, es posible percibir las diversas ventajas que se presentan en cuanto a interoperabilidad

entre dispositivos y sistemas, reduccién masiva en la dependencia del cobre como canal conductor de
sefiales, tiempos de operaciéon reducidos, reduccidon en fallas eléctricas que produzcan una mala
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operacion o generen riesgo para el operador, reduccion en mantenimiento de equipos y escalabilidad
en los sistemas, entre otras tantas ventajas (Ristic, Thakur, & Vaziri, 2005).

Ilustracion 1: Relés electromecanicos VS Dispositivos Electronicos Inteligentes (IEDS).

Transicion de subestaciones convencionales a digitales

Desde el inicio de los sistemas eléctricos, es imposible visualizarlos sin uno de sus componentes mas
importantes como lo son las subestaciones eléctricas. Estas permiten llevar a cabo la transformaciéon
en niveles de voltaje, la derivacién de sistemas o subsistemas eléctricos, la extraccion de energia de las
fuentes de generacion, entre otras multiples utilidades. En principio, las subestaciones eléctricas
dependiendo de su funcionalidad en el sistema de potencia al que pertenecen, tienen gran robustez y
ocupan areas de considerable tamafio, empleando estructuras, equipos de accionamiento, proteccion
y control que demandan un importante espacio debido al volumen de los dispositivos y elementos
necesarios para un adecuado funcionamiento de estas.

Quiza uno de los avances mas importantes en cuanto a subestaciones eléctricas se da a partir de la
encapsulacion de las mismas, en lo que hoy se conoce coma GIS. Estas subestaciones demandan un
espacio de menor tamafio en comparacioén con una subestacién tradicional, y esto es debido a que
empleando materiales dieléctricos entre los que se destaca el masivo uso de SF6, se logra reducir
considerablemente las distancias de arco producidas al abrir o cerrar un elemento del sistema, con lo
cual se logra reducir las distancias de seguridad entre los equipos que integran la subestacion eléctrica
encapsulada.

No obstante, el costo de este tipo de sistemas se eleva cuantiosamente. Asimismo, este tipo de sistemas
Gnicamente contemplan los equipos de patio, pues el sistema de proteccidén, control, registro y medida

de la subestacion eléctrica contintia siendo el utilizado tipicamente en las subestaciones tradicionales.

Sin embargo, en los dltimos afios ha tomado fuerza el concepto de SAS (Substation Automation
System), en el cual se contempla la completa automatizacion de los sistemas de control, proteccién y
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supervision en las subestaciones eléctricas; a partir del uso masivo de tecnologias de comunicacion
(Janssen & Apostolov, 2008).

Este tipo de sistemas, en conjunto con los continuos desarrollos de dispositivos electronicos
inteligentes y sistemas de monitoreo y control para subestaciones eléctricas, han permitido llevar a
este tipo de sistemas a un nuevo nivel de operacidn; en el cual toman relevancia los lenguajes de
comunicacion y el uso masivo de sefiales digitales a través de un canal de comunicacion, con lo cual se
reduce de manera considerable la dependencia del cobre como principal medio para la transferencia
de senales, y permite asi brindar mayor seguridad para operarios y personal que tipicamente se
interactiian con este tipo de sistemas (Mackiewicz, 2006).

Protecciones eléctricas con sistemas de comunicacion digital

Como se menciond anteriormente, la transiciéon entre subestaciones eléctricas convencionales y
subestaciones digitales representa un gran cambio partiendo desde los conceptos basicos de
funcionamiento hasta los operacionales, tomando como principal referente el uso de arquitecturas de
comunicacion para sistemas de proteccidon y control en subestaciones eléctricas.

En este orden de ideas, es indispensable hablar de los aspectos mas relevantes a los cuales se veran
enfrentadas las protecciones eléctricas para operar en un entorno de subestaciones digitales.

Una proteccién eléctrica en una subestaciéon convencional, opera mediante las sefiales de voltaje y
corriente adquiridas desde PTS y CTs instalados en la bahia de subestacion. Estas sefiales se transmiten
de manera analégica mediante conductores de cobre desde las bahias, hasta los dispositivos de
proteccion en su correspondiente gabinete a una distancia prudente del patio de la subestacion.

Dicho proceso implica una gran precisiéon en los dispositivos de proteccion, pues la recepcion de
variables se da de manera continua y sin interrupciones ni alteraciones que puedan llevar a una mala
operacion del sistema. No obstante, la estructura fisica y el cableado necesario para este proceso,
teniendo en cuenta la cantidad de bahias y equipos de proteccién en la subestacion eléctrica,
representan una elevada inversion para la construcciéon y puesta en marcha de la misma (IEC61850,
2012).

Ahora bien, la digitalizacion de subestaciones permite el envio masivo de sefiales eléctricas a través de
un dnico canal de comunicacién que puede ser en cobre o fibra 6ptica, siendo esta dltima la mas
implementada debido a las caracteristicas favorables por capacidad de transferencia de informacién y
seguridad en el proceso (UNAM, 2011).

Ante esto, la proteccion eléctrica debe estar en capacidad de procesar la masiva transferencia de datos,
asi como también el determinar la informacién mas relevante para su operacioén segun lo adquirido da
través del canal de comunicacién utilizado para el proceso. En este caso es importante mencionar que
en la digitalizacion de sefales se establece una prioridad para las sefiales de disparo, lo cual permite
dar prelacion en sefiales como son los disparos para el caso de la mensajeria GOOSE o variacion de
sefiales para el caso Sampled Values (Janssen & Apostolov, 2008) (IEC61850, 2012).

Por otra parte, esta no seria el tnico aspecto relevante en las protecciones eléctricas aplicadas a SAS,
pues ante la avalancha de informacién a la cual se veran sometidos estos dispositivos, es determinante
el clasificar adecuadamente el origen de la misma, el orden de llegada y las respuestas generadas con
su procesamiento (Bautista, 2015).

Asi, por ejemplo, si la lectura de informacién con estado de CTs y PTS en la bahia demandan una accién
de proteccion en el sistema, el relé encargado del proceso debe conocer el momento exacto en que se
sucede dicho evento y debe originar una respuesta adecuada, dirigida hacia cada uno de los
componentes que el dispositivo estd programado para proteger; razon por la cual la estampa de tiempo.
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en cada mensaje enviado o recibido en una subestacion digital toma un papel relevante para la
apropiada operacion de la misma.

Se presentan unas sefiales de voltaje analégicas y muestreadas, tomadas en un mismo IED; es posible
observar un desfase de tiempo entre las mencionadas sefiales. Dicho desfase se da debido a que la
fuente encargada del muestreo de la sefial no cuenta con una adecuada sincronizaciéon de tiempo, y
este puede llegar a valores superiores a los 100 ms; lo cual representa un gran riesgo para el sistema al
cual esta protegiendo el equipo en cuestion.

Iustracion 2: Comparacion en sefiales de voltaje muestreadas y analogas, tomadas en un [ED
De igual manera, adicional a la sincronizacion de tiempo, toman relevancia los protocolos de
comunicacion empleados en la arquitectura asociada a la subestacion eléctrica; procurando siempre
que los dispositivos de proteccion utilizados sean compatibles con dichos protocolos. Esto permite al
sistema mantener una correcta interoperabilidad entre dispositivos donde no existan falencias
asociadas al uso de lenguajes de comunicacion o estructuras de datos inadecuadas o incompatibles
con los dispositivos que lo componen (Bautista, 2015).

Adicionalmente, se considera importante el uso de un protocolo de redundancia en comunicaciones,
lo cual permite al dispositivo mantener la comunicacién con los demas componentes del sistema, ante
un posible evento que lleve a la pérdida de un canal de comunicacion. En este caso, se destaca el uso
de protocolos de alta disponibilidad para redes de automatizacién, contemplados en el estandar IEC
62439, donde se describe el Parallel Redundance Protocol (PRP) y el High availability Seamless
Redundancy (HSR), los cuales permiten llevar a cabo una comunicacioén continua ante la contingencia
en un canal (UNAM, 2011) (IEC, 2012).

Tras la ejecucion de diversos ensayos en el laboratorio de pruebas en IEC 61850 de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin, se lograron identificar los aspectos mencionados anteriormente
y se realizaron pruebas donde se obtuvieron resultados que denotan la relevancia de los equipos de
sincronizacién de tiempo en las subestaciones eléctricas digitales. Asimismo, se llevaron a cabo
ensayos de conversion de protocolos, interoperabilidad entre dispositivos y desempefio en
protecciones eléctricas; lo cual a su vez permitié identificar como se mencion6 anteriormente, la
importancia de los protocolos de redundancia en comunicaciones.

Igualmente, se comprobé la utilidad de equipos Gateway para conversion de protocolos en
subestaciones, destinados principalmente para llevar a cabo la transferencia de informacién entre los

21



GIPEM 02 julio (2022), PP. 16-26 / O. A. Tobar’; G. D. Zapata'; J. E. Candelo®
1er Congreso Nacional del Sector Eléctrico

equipos de proteccion y los centros de control, supervision y maniobra, locales o remotos, con los que
cuenta el operador de red o propietario de la subestacion eléctrica (IEC61850, 2012).

Todas las pruebas realizadas, se llevaron a cabo en ambientes controlados al interior del laboratorio,
utilizando canales de comunicacion en fibra dptica y cobre (Ethernet) para la transferencia de sefiales
entre dispositivos probados. En este caso fue viable el uso de los dos medios, sin que se observara
problema o complicacién alguna en el proceso de comunicacién, registrando en todo momento
continuidad en la transferencia de sefales y sin presentarse pérdida de paquetes o malformaciones en
la estructura de datos.

Para la realizacion de las mencionadas pruebas se emple6 una arquitectura tipica de comunicacion para
subestaciones digitales, tal como se contempla en el estandar IEC 61850 (ver ilustracion 3). El montaje
de este sistema es equivalente al utilizado tipicamente en una subestacion eléctrica real, por lo cual se
puede inferir que los resultados obtenidos, pueden ser validados en un ambiente de operacién normal.

A partir de esto, es se puede identificar como los equipos de proteccion en las subestaciones eléctricas
toman papel de mayor relevancia en los sistemas; dénde ya no se limitan tinicamente a proteger los
componentes de este, sino también a formar parte activa en la conversion de sefiales, comunicacion de
las mismas, actuadores, equipos de registro, entre otras cosas.

Los IEDS en una subestacion eléctrica digital deben tener un grado de procesamiento e inteligencia tal
que, sean capaces de identificar cuando el sistema se vea sometido a una falla en comunicaciones, falla
en la transmision de sefales, falla en la sincronizacion de tiempo, falla en el lenguaje de comunicacién
y estructura de datos. falla por pérdida de paquetes, adicionalmente a la deteccién tipica de fallas
eléctricas para las cuales fueron disefiados.

Por tal razén, estos dispositivos pasan a cumplir un papel demasiado relevante en las subestaciones
eléctricas digitales, debido a la importancia que toman y la dependencia de los mismos, para una
adecuada operacién, ante las multiples variables que se adicionan a los sistemas tipicos utilizados en
una subestacion eléctrica convencional.
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Ilustracion 3: Arquitectura con IEC 61850 para una subestacion digital
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Retos y perspectiva Futura para las protecciones eléctricas

Tras lo mencionado anteriormente, es posible intuir los importantes desafios que se avizoran para los
dispositivos de proteccion en el entorno de las subestaciones eléctricas digitales. Estos retos con una
marcada tendencia en el area de las comunicaciones y el continuo desarrollo de sistemas cada vez mas
inteligentes, con algoritmos avanzados que interactden con el sistema para la proteccién del mismo.

Quizas el desafio mas proximo, esta enfocado en la interoperabilidad entre dispositivos que integran
la subestacion digital, pues si bien el estdndar IEC 61850 brinda unas pautas a seguir para que exista
este proceso, debido a la amplitud de la norma y los muchos items que debe cubrir, atin se encuentran
hoy en dia bastantes complicaciones para llevar a cabo este proceso; principalmente debido a que cada
fabricante si bien cumple el estandar, opta por utilizar nomenclatura o estructura de datos propia, que
no vaya en contravia a lo estipulado en la IEC 61850.

Este aspecto, dificulta en cierto grado el proceso de interoperabilidad, y requiere en muchos casos de
utilizar herramientas especificas, algunas de dificil acceso, para modificacion de archivos que permitan
llegar a la compatibilidad entre los equipos a integrar. Aqui los fabricantes en la mayoria de los casos
cuentan con dichas herramientas, sin embargo, no las distribuyen de manera libre, limitando con esto
el desarrollo del personal encargado del montaje e integracion en una subestacion digital.

De igual manera, en la gestion y configuracion de parametros de los dispositivos de proteccién y control
también existen dificultades con el uso de las herramientas; pues en una subestaciéon que esté
compuesta por IEDs de dos o mas fabricantes diferentes, con mucha seguridad se tendra que disponer
de la misma cantidad de herramientas o software para configuracion, debido a que cada proveedor de
equipos dispone de su propia herramienta, llegando incluso en ciertas ocasiones a tener mas de un
software que va ligado de acuerdo a la versiéon de firmware del equipo de proteccion.

En este caso, lo ideal seria contar con un desarrollo de un sistema o plataforma que permita gestionar
multiples dispositivos de proteccion y control, sin importar el fabricante o actualizacién en la que se
encuentren los equipos; con lo cual se obtendria un sistema realmente interoperable en todo sentido.

Ante esta situacién, y con el continuo desarrollo tecnolégico enfocada cada dia hacia los sistemas
inteligentes y centralizados; ya se destacan algunas propuestas de fabricantes o investigadores, donde
se propone un sistema de proteccién centralizado con algoritmos inteligentes, que operen de acuerdo
con las condiciones de operacion del sistema de potencia.

En este caso, los dispositivos de proteccion y control como son los IEDS, pasan a un segundo plano; y
se abre la posibilidad de que sea un sistema computacional con alta capacidad de procesamiento,
ubicado en cada subestacion eléctrica o centro de control, en el cual se tenga lectura de sefales digitales
sobre las magnitudes de voltaje y corriente de operacion en el sistema, para llevar a cabo el proceso de
proteccion del mismo.

Esta quizas es la idea mas disruptiva cuando se habla de sistemas de proteccion, pues desde la
concepcion de los sistemas de potencia, se han implementado dispositivos dedicados para tal fin,
teniendo incluso su propio respaldo con un dispositivo de similares caracteristicas en caso de una
falencia en la operacién del principal.

Por tal motivo el concebir un sistema en el cual sea una computadora la encargada de llevar a cabo
dicho proceso, y que no lo haga remplazando solo a un equipo sino a un grupo de equipos que protegen

multiples bahias en una subestacion eléctrica, es tal vez el mayor hito en este concepto.

Para este tipo de sistemas al igual que las actuales protecciones eléctricas, otro reto importante se da
a partir de la capacidad de procesamiento de sefales, pues si bien es notable en la actualidad el elevado
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numero de sefales en una subestacion eléctrica obtenidas a partir de PTS, CTs, sefales de disparo,
sefiales de estado y demas valores esenciales para un adecuado monitoreo y operacion del sistema, a
esto se le suma la digitalizaciéon de las mismas y ademas del ingreso de nuevas sefales como lo es la
sincronizacion de tiempo y el control de acceso para gestion. todo esto enviado a través de un mismo
canal de comunicacion, desde el cual es dispositivo debera estar en capacidad de leer, procesar y
administrar los datos para operar adecuadamente segin sean los requerimientos del sistema.

Finalmente, y no menos importante, uno de los temas que mas causa impacto ya hoy en dia es la
ciberseguridad en este tipo de sistemas. Partiendo del hecho que, en una subestacion digital, su
principal herramienta son las tecnologias de la informacién y las comunicaciones, esto abre las puertas
a que este tipo de sistemas puedan tener cierto grado de vulnerabilidad, razén por la cual es
indispensable que tanto fabricantes como personal encargado del montaje y adecuacioén del sistema,
tomen las medidas necesarias para mitigar este riesgo y evitar que el sistema como tal, pueda estar
inerme ante un ataque informatico.

Conclusiones

En definitiva, las subestaciones eléctricas convencionales que se encuentran en funcionamiento
masivamente a nivel mundial van a tener que migrar hacia las subestaciones digitales. Bajo la
utilizacion del estindar IEC 61850, se vera simplificado dicho proceso, no obstante, se encontraran
dificultades y representara un trascendental cambio de paradigma para los actuales operadores de
subestaciones eléctricas, asi como también para el personal de montaje y mantenimiento de las
mismas.

Este proceso, requiere una adecuada capacitacion del personal encargado de: realizar dichas labores,
dejando de lado el perfil netamente de ingeniero o técnico electricista operador del sistema, y
planteando la necesidad de que estos requieran un mayor conocimiento en cuanto a sistemas de
comunicacién, redes e informatica. Por ende, serd necesario capacitar al personal empleado
actualmente en las subestaciones eléctricas, al tiempo que los institutos de formacién amplien su
portafolio con nuevas areas de conocimiento que permitan al egresado tener el conocimiento adecuado
para trabajar con estos sistemas.

Por otra parte, haciendo énfasis en los dispositivos electronicos inteligentes, es indudable que, a pesar
de su gran desarrollo en comparaciéon con los primeros equipos de protecciéon, atin se identifican
aspectos para mejorar, principalmente para la interoperabilidad entre dispositivos, herramientas para
gestion y configuracion de los equipos y capacidad de transito y procesamiento para elevados traficos
de informacidén; asi como también la oportunidad de integrarse con equipos que cuenten con
protocolos de comunicacion adicionales a los contemplados en el estandar IEC 61850.

En este sentido, son los fabricantes y distribuidores los principales aliados para empresas duefas y
operadoras de subestaciones eléctricas, al igual que para el personal de ingenieria encargado del
montaje, operacion y mantenimiento de la misma; debido a que en ellos estd el proceder con la
implementacion de parametros o acuerdos entre fabricantes que permitan una mejor compatibilidad
entre dispositivos y herramientas de configuracion de los mismos, asi como también la disposicion
para dar mayor accesibilidad a las herramientas ya desarrolladas actualmente, permitiendo asi
optimizar las labores de ingenieria en el proceso de puesta en marcha de los sistemas digitales en
subestaciones eléctricas.
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