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Prefacio

Actualmente, la modernizacion de los sistemas tradicionales de potencia hacia el con-
cepto de red eléctrica inteligente o smart grid esta orientada al logro de objetivos rela-
cionados con el aumento de la eficiencia energética y el cuamplimiento de altos niveles
de calidad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica. Para ello, las smart grids
se caracterizan por la inclusion de las tecnologias de informacién y comunicacion en
cada aspecto de la red eléctrica. Sin embargo, la implementacidn de las smart grids
en los sistemas de potencia existentes trae consigo varios desafios tecnoldgicos que
deben ser estudiados y evaluados antes de su despliegue. Ante esto, ha surgido la ne-
cesidad de encontrar nuevas estrategias y metodologias de simulacién que permitan
evaluar los componentes de una smart grid, asi como la interaccion entre ellos.

En vista de dicha necesidad, este libro de investigacion es una guia que le ofrece al
ingeniero electricista una serie de pasos y algoritmos para la integracién de las redes
de comunicacion en sus simulaciones de smart grids. Gracias a ello, es posible que el
ingeniero analice e identifique los retardos que puede presentar el uso estas tecnologias
de comunicacién durante la ejecucion de las operaciones de la red eléctrica y su im-
pacto en los modelos de los componentes de las nuevas aplicaciones de las smart grids.

Con base en lo anterior, este libro busca contribuir a este campo de investigaciéon
orientado a la inclusion de las tecnologias de comunicacion en las redes eléctricas. A
partir de la definicién del campo de accién de este libro, este trabajo es de interés para
los consultores, fabricantes, contratistas e ingenieros de servicios publicos que trabajan
con sistemas de distribucidn de energia, los académicos y estudiantes avanzados de

ingenieria eléctrica, electronica y ramas afines.

Organizacion del libro

La primera parte del libro presenta una revision critica del estado del arte de las diferen-
tes técnicas de simulacion utilizadas en la evaluacion del funcionamiento de modelos
de smart grids. En la segunda parte del libro se exponen los principales conceptos y
elementos, asi como las principales tecnologias y aplicaciones que componen las smart

12



SIMULACION DE SMART GRIDS

grids y las redes de comunicacion basadas en la tecnologia Ethernet. Ademas, se muestra
la revision de la literatura en cuanto a la articulacién de la tecnologia Ethernet y las
aplicaciones de una smart grid.

En la tercera parte del libro se presenta la propuesta y el desarrollo de una estrate-
gia de simulacion basada en la técnica hardware-in-the-loop, denominada “estrategia
de conectividad”. A través de dicha estrategia se indica paso a paso cémo incluir la
tecnologia de comunicacion en las simulaciones de redes eléctricas. A partir de esto
es posible que el ingeniero esté en capacidad de transmitir datos entre los modelos de
una smart grid implementados en simulacién o en sistemas embebidos, a través de una
red de comunicacidn real basada en la tecnologia Ethernet convencional.

En la ultima parte del libro se presentan varios ejemplos aplicativos del funciona-
miento de la estrategia de simulacion en la evaluacidn de aplicaciones de smart grids
mediante la implementacion de casos de estudio enfocados en la automatizacion del
sistema de distribucion.
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1. Introduccion general

En este capitulo se presenta la problemdtica a tratar, la motivacion y pertinencia de la
linea de investigacion en smart grids. Dentro de esta linea se busca ofrecer una solucion
mediante el desarrollo de este trabajo. Para lograr esto, se muestra una revision critica
sobre los desarrollos realizados en la literatura y se exponen los aportes de este trabajo
para cubrir las falencias encontradas. De igual forma, se enuncian los objetivos de esta
investigacion y la estructura del documento.

1.11dentificacion del problema

El crecimiento de la demanda mundial de energia eléctrica ha permitido la evolucion de
los sistemas eléctricos tradicionales, que se caracterizan por ser radiales y centralizados,
hacia su modernizacion: las smart grids. Estas se determinan por la integracion de la
generacion distribuida en el sistema de distribucion y el uso de las tecnologias de comu-
nicacion en la generacidn, la transmision, la distribucién y el consumo de la electricidad.
Las redes de comunicacion en las smart grids permiten que estas puedan ofrecer diferentes
aplicaciones, tales como la infraestructura de medicion avanzada (aMr1), la automatizacion
del sistema de distribucidon (Apa) y las funcionalidades para el despliegue de recursos
distribuidos de energia (DER) y vehiculos eléctricos (VE) [1].

Debido a lo anterior, los nuevos modelos de estas aplicaciones de smart grids deben
ser evaluados antes de su implementacidn en los sistemas reales de potencia. Para ello,
en la literatura se ha realizado la implementacién de estos en herramientas de simu-
lacion y sistemas embebidos. Sin embargo, los autores se han enfrentado a diferentes
dificultades. Una de ellas es que varias de las herramientas existentes de simulacién no
poseen los modelos de todos los nuevos componentes de las smart grids. Por ejemplo,
diversas herramientas de simulacion de sistemas de potencia no incluyen las redes de
comunicacion. En este caso, es necesario que las redes de comunicacion sean incluidas
en estas simulaciones, ya que su comportamiento tiene fuertes repercusiones sobre
la estabilidad y la confiabilidad de la red eléctrica [2]. Por otra parte, varios autores

utilizan la red de comunicacién en sus técnicas de simulaciéon como una caja negra,
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debido a que el c6digo puede ser propietario de la herramienta de simulacién o del
hardware bajo prueba. Por tanto, no es posible que el autor comprenda o modifique
el proceso de comunicacion, con el fin de lograr los requerimientos de sus modelos
de los componentes de smart grid.

En consecuencia, se evidencia una ausencia de estrategias y metodologias de simu-
lacién que permitan evaluar los componentes de una smart grid y la interaccién entre
ellos. Estas soluciones deben permitir que el ingeniero electricista tenga un acercamien-
to a la insercion de las tecnologias de comunicacion en el soporte de las aplicaciones
de smart grids.

1.2. Motivacion e interés por el tema

Las smart grids generan un campo en la ingenieria eléctrica que estd en desarrollo y
trae consigo varios beneficios. Entre estos se encuentra el aplanamiento de la curva de
demanda, la mejora de la calidad del servicio, la reduccién en emisiones de didxido
de carbono, la reduccién de pérdidas técnicas y no técnicas, entre otras. En el caso de
Colombia, en el 2016, se calculé que cada usuario del sistema de distribucién local tuvo
un promedio de interrupcién de servicio de 29,47 horas/ano. Con la automatizacién
del sistema de distribucién, como una aplicacion de smart grids, se estima que para el
afio 2030 ese tiempo se reduzca a 5,44 horas/afo [1].

Dados estos beneficios y el gran impacto mundial, organismos internacionales [3] y
nacionales [4] estan realizando grandes esfuerzos para la estandarizacion de las smart
grids. Sin embargo, a fin de establecer los lineamientos y aprobar el uso de modelos y
tecnologias con miras a su despliegue, es necesario realizar estudios tanto de ingenieria
como de investigacion. Para ello, se requieren estrategias de simulacion que permitan
poner a prueba los nuevos componentes en smart grids y la interaccién entre ellos, a
través de las tecnologias de comunicacion.

En razon a lo anterior, en vista de esta necesidad, la motivacion de este trabajo es
aportar una solucion a esta ausencia de estrategias que sea flexible a las necesidades
del usuario y permita su implementacion de bajo costo y rapido prototipado. Adicio-
nalmente, se busca que la solucidn propuesta permita que el ingeniero electricista se
aproxime a la introduccion de las tecnologias de comunicacidn en el soporte de las
aplicaciones de smart grids. De igual forma, esta solucién buscar integrar los desarrollos
realizados en el campo de las smart grids en los grupos de investigacion en Calidad de
la Energia, Electrénica de Potencia y Redes de Distribucidn.
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar una estrategia que permita la transmisién de datos entre modelos de una
smart grid implementados en simulacion y en sistemas embebidos, a través de una red
de comunicacion real basada en la tecnologia Ethernet convencional.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Establecer la propuesta de una estrategia que permita la transmisiéon de datos
entre los modelos de una smart grid mediante redes de comunicacion basadas
en arquitecturas compatibles con la tecnologia Ethernet.

2. Desarrollar un enfoque de implementacion de la estrategia que facilite la
transmision de datos entre los modelos de una aplicacion de smart grid que
sean implementados en entornos de simulacion.

3. Exponer un enfoque de implementacidon de la estrategia que posibilite la
transmision de datos entre los modelos de una aplicacion de smart grid que
sean implementados en sistemas embebidos.

Para cumplir con los objetivos planteados se ejecutan una serie de etapas que se
enlistan a continuacion.

o Etapa 1. Revision bibliografica del estado del arte.

o Etapa 2. Estudio de conceptos sobre smart grids, sus aplicaciones de modernizacion
de la red eléctrica y tecnologias de comunicacion.

o Etapa 3. Estudio de las redes de comunicacion basadas en los protocolos del modelo
TCP/IP y LWIP compatibles con la tecnologia Ethernet.

o Etapa 4. Desarrollo de la propuesta inicial de una estrategia que permita la trans-
mision de datos entre los modelos de smart grids.

o Etapa 5. Disefo e implementacioén de una biblioteca de componentes para apli-
caciones de smart grids en entornos de simulacion. Adecuacidn de la interfaz
basada en sockets para la transmision de datos. Desarrollo de los algoritmos para
el intercambio de datos entre los entornos de simulacién de dos computadores.
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o  Etapa 6. Disefo e implementacion de la biblioteca de componentes para aplicaciones

de smart grids en sistemas embebidos. Adecuacion de la interfaz de comunicacion

para el kit de desarrollo. Exposicion de los algoritmos para el intercambio de datos

entre el entorno de simulacién de un computador y un kit de desarrollo.

o Etapa 7. Aplicacidn de los enfoques de la estrategia en diferentes redes de prueba.

Evaluacion de estos ante diferentes escenarios de prueba.

1.4 Estado del arte

En la literatura a se pueden observar diferentes técnicas de simulacion para evaluar el

funcionamiento de modelos de smart grids. En la tabla 1 se muestra una descripciéon

de estas técnicas a partir de la revision del estado del arte.

Técnica

Simulacién en un
solo ambiente de
simulacidn.

[5], [6]

Co-simulacion

[71-19]

HIL (Hardware in
the Loop)
[10], [11]

PHIL (Power
Hardware-in-the-
Loop)

[12], [13]

Tabla 1. Técnicas de simulacion para smart grids

Caracteristicas

En este tipo de técnica, la red de potencia y la red de comunicacién
se simulan individualmente. En el caso de los sistemas de potencia,
se realiza la implementacion en simuladores que no incluyen las
redes de comunicacion. En cuanto a las redes de comunicacion, los
simuladores solo permiten implementar protocolos para evaluar la
red de datos. Esta técnica presenta desventaja al no permitir integrar
todos los componentes que caracterizan a una smart grid.

En el campo de las smart grids, esta técnica permite realizar el
intercambio de datos entre un simulador de sistemas de potencia y un
simulador de la red de comunicacién. Para su aplicacion se necesitan
técnicas de sincronizacion entre el simulador de sistemas de potencia,
que basa su funcionamiento en un tiempo de paso o integracion, y el
simulador de redes de comunicacion, que se basa en eventos.

Esta técnica es ampliamente utilizada en la prueba de modelos de
smart grids, puesto que permite la integracion de piezas de hardware
para intercambiar informacién con las simulaciones en ejecucioén. Su
objetivo es evaluar el comportamiento del sistema simulado ante la
inclusion de componentes reales.

Esta técnica de simulacion es una extension de HIL. PHIL se
caracteriza por incluir amplificadores de potencia que permiten
adecuar las sefiales de tension y corriente con los valores requeridos
por el hardware bajo prueba. Aunque esta técnica permite obtener
un ambiente de prueba mas cercano a la realidad, su implementacion
presenta costos elevados.

Fuente: elaboracion propia.

17



SIMULACION DE SMART GRIDS

Para el desarrollo de esta investigacion se ha seleccionado la técnica de simulacién
HIL, de modo que este serd su enfoque. En este trabajo se busca realizar la integracion
de una red de comunicacion real con los modelos de smart grids que estan en ejecucién
en ambientes de simulacidn y/o en sistemas embebidos. Por tanto, se busca proponer
e implementar una estrategia que determine el paso a paso de este tipo de técnicas. Ya
que, generalmente los autores no realizan la descripcion de la adecuacion de modelos
de smart grids y equipos para transmitir datos a través de una red de comunicacion.
Para lograr lo anteriormente descrito, este trabajo complementa e integra los trabajos
desarrollados durante el proceso de investigacion [14]-[17].

1.5 Aportes

La estrategia de simulacion propuesta y desarrollada en esta investigacion se ha de-
nominado “estrategia de conectividad”, fundamentada en la técnica HiL. Esta permite
identificar los retardos que conlleva el uso de un sistema de comunicacion real en la
evaluacion de aplicaciones de smart grids. Al incluir en la simulacién datos externos
en tiempo real, procedentes de la ejecucion de otra simulacién o un sistema embebido,
se puede obtener datos mas aproximados del comportamiento real del otro sistema y
su impacto en el modelo simulado.

Muchas herramientas que involucran la implementaciéon de modelos de redes eléc-
tricas no estan adecuadas para la inclusion de las redes de comunicacidn, por lo que una
de las técnicas de simulacion requiere su interaccion con otras herramientas para rea-
lizarlo. En otros casos, el simulador tiene la herramienta, pero el ingeniero electricista
la usa como una caja negra sin comprender el proceso detras de ella, mas atin cuando
el codigo es propietario. Por tanto, en este documento se presenta una serie de pasos
estructurados que permiten dar una solucion a las cajas negras para la integracion de
las redes de comunicacion en la red eléctrica. La solucion propuesta ofrece al ingeniero
electricista una descripcion detallada del proceso, a fin de probar sus modelos de smart
grids posibilitindole acondicionar la plataforma de simulacién a sus necesidades.

La implementacion de la estrategia de conectividad genera una plataforma de prueba
de bajo costo y rapido prototipado, basada en el uso de arquitecturas de comunicacién
compatibles con las redes Ethernet. Esto le permite al ingeniero electricista involucrarse
con los sistemas de comunicacion, mediante el uso de una tecnologia mundialmente des-
plegada. Dado que la red de comunicacién utiliza los protocolos del modelo Tcp/1p que el
ingeniero ya tiene a su alcance y estd familiarizado con este tipo de redes en su vida diaria.
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Las plataformas ofrecidas por la implementacion de la estrategia de conectividad
en entornos de simulacién y sistemas embebidos poseen un impacto educacional
para comprender y replicar los procesos en la simulacién de aplicaciones de smart
grids. Este trabajo esta orientado a la simulacion de la aplicacion ApAa, lo cual permite
que el usuario incorpore sus algoritmos de protecciéon, monitoreo y control, bajo un
ambiente en tiempo real. Con ello, el usuario puede realizar aportes al estado del arte,
mediante la propuesta y el desarrollo de nuevos métodos de reconfiguracion del sistema
de distribucion.

1.6 Estructura del documento

El primer capitulo expone la introduccion general del libro, la identificacion del pro-
blema, la motivacion para el desarrollo de esta investigacion y los objetivos propuestos.
De igual forma, se presenta una revision critica del estado del arte, los aportes generales
y la estructura del documento.

En el segundo se realiza una descripcion de las consideraciones generales, en la
cual se introducen los conceptos basicos sobre smart grids y sus tecnologias de comu-
nicacidon. Adicionalmente, se profundiza en los conceptos necesarios sobre redes de
comunicacion basadas en la tecnologia Ethernet.

El tercer capitulo presenta el desarrollo de la metodologia de esta investigacion. Por
tanto, se realiza el planteamiento de una innovadora estrategia de conectividad para
la transmision de datos entre modelos de smart grids. De la misma manera, en este
capitulo se exponen dos enfoques de implementacion de esta estrategia. En el primero
se realiza la adecuacion de la estrategia de conectividad con el fin de permitir que mo-
delos de smart grids implementados en entornos de simulacién puedan intercambiar
datos; en el segundo enfoque se expone la adecuacion de la estrategia para aplicaciones
en sistemas embebidos.

En el cuarto capitulo se realiza la implementacién de diferentes redes de prueba,
en las cuales se aplican los enfoques de la estrategia de conectividad. Se recogen los
resultados obtenidos y se expone el analisis de estos.

El quinto recopila las conclusiones obtenidas como producto de este trabajo de
investigacion. Se propone el trabajo futuro como base para la continuacion de esta

investigacion y, finalmente, se presenta la discusion académica.
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2. Smart grids y la tecnologia Ethernet

Este capitulo presenta una revision de los conceptos requeridos para una comprension ge-
neral de las smart grids. Debido a que este tema realiza la articulacion de los sistemas de
potencia y las redes de comunicacion, se inicia con la exploracion del rol de las microrredes
para el desarrollo de las smart grids, sus aplicaciones y las tecnologias de comunicacion uti-
lizadas para soportar sus operaciones. De igual manera, se muestran los conceptos de redes
de comunicacion basadas en la tecnologia Ethernet convencional, su relacion con la red
Internet mundial, asi como con las arquitecturas de red basadas en el modelo TCP/IP y LWIP.

2.1 Introduccion a las smart grids

Diferentes autores afirman que las microrredes son fundamentales para el desarro-
llo de las smart grids. En razén a lo anterior, en esta seccion se realiza una revision
de la definicion de las microrredes y su rol en las smart grids. Del mismo modo, se
realiza la descripcion de las nuevas aplicaciones, que, con las smart grids, se buscan
implementar en la red eléctrica. Estas nuevas aplicaciones requieren el uso de las tec-
nologias de comunicacion, por tanto, se expone la revision de diferentes tecnologias

utilizadas para soportar sus operaciones.

2.1.1 Definiciones de microrredes y smart grids

El incremento de la demanda mundial de energia eléctrica ha generado la evolucién
del sistema eléctrico tradicional, mediante la penetracion de la generacion distribuida.
Este tipo de generacidn ha permitido el surgimiento de las microrredes, que se defi-
nen como pequenos sistemas de potencia que interconectan generadores distribuidos
para servir a varios usuarios cercanos. Las microrredes tienen la capacidad de operar
conectadas a la red principal o desconectadas de esta (modo isla) [18]. Este concepto
de microrred se puede aplicar a ejemplos practicos ya existentes, tales como las mi-
crorredes industriales, que alimentan grandes cargas, o microrredes de la empresa de
energia dirigidas a alimentar dreas urbanas densamente pobladas o dreas rurales [2].
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A partir de lo anterior, segtin varios autores, como resultado de la interconexion de
las microrredes se espera que surja el despliegue de las smart grids [19], [20], cuya defi-
nicién varia dependiendo de la entidad a cargo de su regulacién e investigacion [18].
Una de las definiciones aceptadas es aquella determinada por el Electric Power Research
Institute (EPRI), segun la cual una smart grid es:

Una red que incorpora las tecnologias de la informacion y comunicacion en cada aspecto
de la generacidn, suministro y consumo de electricidad, con el objetivo de minimizar el
impacto medioambiental, mejorar los mercados, mejorar la fiabilidad y el servicio, reducir

costos y aumentar la eficiencia. [1]

Con base en ello, se puede decir que una smart grid se caracteriza por la penetra-
cién de la generacion distribuida y las tecnologias de la informacién y comunicacion
(véase la figura 1b), en comparacién con los sistemas de potencia tradicionales, que se
caracterizan por ser radiales y centralizados (véase la figura 1a).

=

Flujo de potencia
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Generacién Transmision Distribucion Consumo
[—— Red de comunicacion ] .

Generacion
[—V Flujo de potencia } distribuida
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‘ o
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Generacién Transmisién |, __  Distribucién Consumo

Figura 1. Esquema: (a) Sistema de potencia tradicional y (b) smart grid.
Fuente: elaboracion propia.
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Consecuentemente, la integracion de las redes de comunicacién confiere la fa-

cultad a una smart grid para ofrecer aplicaciones en la generacion, la transmisidn, la

distribucion y el consumo del sistema eléctrico. Estas aplicaciones se caracterizan por

poseer funciones de control auténomo y descentralizado, por tanto, representan una

evolucion de los sistemas de adquisicion de datos y supervision del control (sCADA)

que actualmente sirven al sistema de potencia tradicional [2].

2.1.2 Aplicaciones de smart grids

El uso de redes de comunicacion permite que las smart grids tengan la capacidad de

ofrecer aplicaciones. A continuacion, se presenta la revisién de algunas de estas.

AMI. Permite obtener informacion del estado de la red eléctrica a partir de la medicion
de potencia activa, reactiva y otros parametros de calidad de la potencia [21], [22].
A través de sus funcionalidades se puede realizar la lectura y la operacion remota
de equipos, brindar informacién al usuario en tiempo real, realizar la limitacion
de potencia de forma remota, la gestion activa de cargas y la tarifacion horaria [1].
ADA. Esta aplicacidn incluye operaciones de monitoreo, control y proteccion en la
red de distribucién [21], [22]. Entre sus funcionalidades se encuentran el telemando,
la localizacién de fallas, la reconfiguracion automatica y la gestion de activos [1].
Se considera que esta aplicacion permite extender las operaciones de los sistemas
SCADA [22].

DERs. Son sistemas de generacidn y almacenamiento descentralizados que se des-
pliegan en el sistema de distribucion [2]. Estos permiten la integracion de fuentes
renovables de energia y sus sistemas de almacenamiento, requeridos por la natu-
raleza variable y no gestionable de este tipo de fuentes [1].

VE. Es un nuevo tipo de demanda que busca sustituir a los vehiculos que basan su
funcionamiento en el uso de combustibles fosiles. Su funcionalidad mas avanzada
se denomina vehicle to grid (v2G), en el que el vehiculo puede cargar su bateria al
conectarse ala red eléctrica y también suministrar energia, a manera de un sistema
de almacenamiento de respaldo [1], [2].
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2.1.3 ADA: esquemas de proteccion adaptativos

La aplicacion ADA tiene el propésito de maximizar la penetracion de la generacion
distribuida, asi como asegurar la continuidad y la calidad del suministro eléctrico [1].
Su propdsito se fundamenta en que el sistema de distribucién adquiere un comporta-
miento dinamico, generado por los cambios en su topologia. Estos cambios son pro-
ducidos por la conexidn y desconexidn de cargas y/o generadores distribuidos, como
también por la incidencia de fallas en cualquier momento. Como resultado, los niveles
de corriente varian en el tiempo, ante lo cual las nuevas funcionalidades del sistema de
distribucién deben ofrecer soluciones a esta situacion.

Entre estas soluciones, varios autores han propuesto el uso de nuevos esquemas de
proteccion con un enfoque adaptativo [23]-[26]. Estos esquemas de proteccion adap-
tativos permiten actualizar los parametros de las funciones de proteccion en ejecucion
ante las variaciones en la topologia de la red eléctrica. La implementacidn de dichos
esquemas requiere el uso de dispositivos que ejecuten las operaciones de monitoreo y
proteccion. Adicionalmente, es necesario que estos dispositivos tengan capacidades de
comunicacion para ser integrados en dichos esquemas [27]. En las smart grids, estas
operaciones y capacidades son soportadas por dispositivos electronicos inteligentes
(1EDS) [28], [29]. Con respecto a la gestion de las operaciones de monitoreo y protec-
cidn, la literatura propone el despliegue de centros de control local (ccr) [30], [31].

Como consecuencia de lo anterior, se evidencia que estos esquemas de proteccion
necesitan de una red de comunicacién que permita el flujo de datos en tiempo real entre
los IEDs y el ccL. Por tanto, antes de su introduccion en un sistema real, estos esquemas
requieren el modelado de sus componentes. La implementacion de estos modelos en
entornos de simulacion y sistemas embebidos precisan de la capacidad de intercambiar
datos a través de una red de comunicacion. Esto con el fin de obtener una respuesta
mas cercana al comportamiento real del esquema.

2.1.4 Tecnologias de comunicacion en smart grids

Dada la importancia del uso de las redes de comunicaciéon que interconectan los dis-
positivos de una smart grid, las tecnologias de comunicacién para soportar sus apli-
caciones han sido estudiadas. Cada aplicacion posee requerimientos para la seleccion
de la tecnologia de comunicacion apropiada [2]. Entre tales requerimientos estan
aquellos que son cuantitativos, como la latencia en la red, la confiabilidad y el ancho
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de banda. Asimismo, se presentan los requerimientos cualitativos, tales como la esca-

labilidad, interoperabilidad, flexibilidad y seguridad [2]. Puesto que cada tecnologia

de comunicacion responde diferente a los requerimientos de las aplicaciones de las
smart grids, actualmente se ha propuesto el uso de diversas tecnologias tanto cableadas
como inalambricas.

o Tecnologias cableadas. Estas tecnologias son preferidas por los operadores de red
por ser consideradas superiores a las tecnologias inalambricas en términos de
confiabilidad, seguridad y ancho de banda [2]. Entre las tecnologias mads utilizadas
estan: pLC [32], Ethernet convencional [2], [21], [33], y Ethernet industrial [6].

o Tecnologias inalambricas. Aqui se encuentran las redes Wi-Fi, WiMax, 3G/4G [2]
y satelitales [34]. De igual forma, autores ya estan estudiando el uso de redes 5G
en smart grids [35], [36].

2.2 La tecnologia Ethernet

Es oportuno resaltar que Internet tiene la tecnologia Ethernet como uno de sus protocolos
mas usuales, ademas de que suple los requerimientos necesarios para la implementacién
de las infraestructuras de comunicacion de las smart grid. Entre estos requerimientos se
encuentran la escalabilidad, confiabilidad e interoperabilidad. Gracias a ello, por mas de
treinta afos la Internet ha permitido la interconexién mundial de millones de equipos
y ha sido desplegada en amplias zonas geograficas. Por tanto, su robustez y cobertura
permitiria disminuir costos en el despliegue de nuevas tecnologias. En la literatura au-
tores como [21] y [33], al igual que organismos como el National Institute of Standards
and Technology (N1sT) [37] y el Internet Engineering Task Force (1ETF) [38] evaltan la
viabilidad del uso de la Internet para soportar las aplicaciones de una smart grid.

En razon lo anterior y a la pertinencia de la red Internet mundial, asi como que el
ingeniero electricista estd familiarizado en su dia a dia con este tipo de redes, en este
trabajo se ha seleccionado la tecnologia Ethernet para la comunicaciéon de los modelos
de smart grids en simulacion y sistemas embebidos.

2.2.1 Redes de comunicacion y la Internet

Una red de comunicacién permite el intercambio de datos entre dos o mas dispositi-
vos a través de un medio de transmision, mediante el uso de hardware y software o su
combinacién. Este flujo de datos puede ser en modo simplex, semiduplex y duplex. De
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igual manera, una red de comunicacion presenta diferentes topologias fisicas, que son
representaciones geométricas conformadas por los enlaces y los dispositivos que estos
conectan. Entre ellas estan la topologia malla, estrella, bus, anillo e hibrida [39]. Respecto
al alcance geografico, una red de comunicacién puede cubrir distancias entre dispositivos
desde los 1000 km, en el caso de las redes de area amplia (WAN), hasta 1 km y 100 m en
redes de area local (LAN) [40].

A partir de estos conceptos, la Internet se define como una red de redes que esta
conformada por redes LAN y WAN. Permite la interconexién en un nivel mundial de
millones de dispositivos, hosts o equipos terminales, tales como computadores de es-
critorio, portatiles y celulares, entre otros. Estos equipos terminales acceden a Internet
a través de los Proveedores de Servicios de Internet (1sP), que cuentan con una red de
routers 1P y enlaces de comunicacion, en los ambitos internacional, nacional, regional
y local [41]. En el caso de las redes LAN, estas son ampliamente utilizadas para conectar
equipos terminales en hogares, edificios, empresas o campus. En la figura 2 se muestra
el caso de una red LAN alambrica, en la que cada equipo terminal se conecta a un switch
Ethernet, mediante un enlace punto a punto, y este a su vez puede conectarse al router
1p de salida del 1sp [40].

Los equipos terminales requieren intercambiar datos a través de la red de comuni-
cacién. Sin embargo, para ello es necesario establecer el formato y orden de estos datos,
al igual que las acciones sobre la transmision y recepcion. Por lo anterior, se han creado

Internet

ISP

Router IP Router IP

Switch
Ethernet

Switch
Ethernet

Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo Equipo
terminal terminal terminal terminal terminal terminal

Figura 2. Redes LAN conectadas a la red Internet.
Fuente: elaboracion propia.
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los protocolos que definen los lineamientos para la transmision de los datos. Debido a la
complejidad de la Internet, actualmente se utiliza una arquitectura en capas, con el fin de
proporcionar una estructura para organizar dichos protocolos. Estos pertenecen a una
capay pueden ser implementados en software, hardware o su combinacion. A partir del
conjunto de protocolos que se organizan en diferentes capas se forma la pila de protocolos.

2.2.2 Modelo TCP/IP

2.2.2.1 Pila de protocolos de Internet de cinco capas - Modelo Tcp/1P

Esta pila de protocolos es homdloga al modelo de referencia os1 [42] y estd conformada

por las capas aplicacidn, transporte, red, enlace y fisica [41] que se enlistan y describen

a continuacion.

o Capade aplicacién. En esta capa residen las aplicaciones de la red de comunicacién
que interactian con el usuario en el equipo terminal. Esta capa incluye protocolos
como HTTP, DNS, DHCP, FTP, entre otros. En esta capa el paquete de informacion se
denomina “mensaje”. En cuanto a la arquitectura de aplicacion hay dos paradigmas
predominantes, la arquitectura servidor-cliente y P2P (peer-to-peer), sin embargo,
también puede ser disefiada por el desarrollador. En cuanto a la interfaz entre la
capa de aplicacidn y el resto de la pila de protocolos, generalmente se utiliza una
API (Application Programming Interface).

En el caso de las arquitecturas de aplicacion servidor-cliente, se puede utilizar una Ap1
entre la capa de aplicacion y la capa de transporte denominada socket [43]. Los sockets
permiten que los procesos de los equipos terminales intercambien datos entre ellos a
través de la pila de protocolos. En este caso, el desarrollador tiene el control sobre la capa
de aplicacion, se encarga de disefiar el programa para recibir y enviar datos, puede elegir
el protocolo de la capa de transporte y algunas de sus caracteristicas. No obstante, en el
lado de la capa de transporte, el control es realizado por el sistema operativo [41], [44].

o Capade transporte. Se encarga de transportar los mensajes de la capa de aplicacién
entre los puntos finales de aplicacion. Entre los principales protocolos se encuentran
UDP y TCP. UDP es un protocolo que ofrece un servicio no orientado a la conexion,
mientras que TCP ofrece un servicio orientado a la conexidn y fragmenta el mensaje
de la aplicacion en segmentos mas cortos para su transmision.

o Capa de red. Se encarga de tomar los segmentos de la capa de transporte y agrega
los encabezados para conformar el datagrama. Esta capa contiene el protocolo 1p,
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el cual posee estandarizacion en su version 4 (1pv4), que admite direcciones de 32
bits y su version 6 (1pv6), que admite direcciones de 128 bits.

o Capa de enlace. Esta capa toma los datagramas de la capa de red y agrega los en-
cabezados con direcciones para conformar tramas. Estas tramas se arman con las
especificaciones de protocolos como Ethernet, ppp, entre otros.

o Capa fisica. En esta capa se toman los bits individuales de las tramas de la capa

de enlace y se transmiten al siguiente nodo, a través de un medio de transmision.

2.2.2.2 Encapsulaciéon

Este proceso permite que los paquetes de datos sean transmitidos entre los equipos
terminales, a partir de los protocolos de cada capa, tal como se muestra en la figura 3.
Los paquetes en los equipos terminales inician y terminan en la capa de aplicaciéon y
su trayecto recorre la pila de protocolos.

EQUIPO TERMINAL 1 EQUIPO TERMINAL 2
// - \‘\ Mensaje // - A

CAPA DE APLICACION CAPA DE APLICACION ]
‘ Segmentos t

i\

'd \ 'd
CAPA DE TRANSPORTE oee | CAPA DE TRANSPORTE ]
N J H P H P \
‘ Datagramas f
[ camoemn | T ] [ comomm |

H P

¥ e R
O T ]

H P
$ = 2

1010101101010101001111000

\ = L /
N _7 N _7

[ CAPA DE ENLACE ] [ CAPA DE ENLACE ]

[ CAPA FiSICA ] [ CAPA FiSICA ]

e ___ _ _ _ _
-

Figura 3. Proceso de encapsulacion de datos.
Fuente: elaboracion propia.

27



SIMULACION DE SMART GRIDS

Como se puede observar, los equipos terminales poseen todas las capas del modelo
TCP/IP, sin embargo, también hay otros dispositivos de la red que son necesarios para
interconectar los equipos terminales. Entre estos dispositivos estan los routers 1p que
implementan capas inferiores como la capa fisica, de enlace y red, y los switches Ether-
net, que generalmente implementan las capas de enlace y fisica. En la figura 3 se puede
observar que cada paquete esta conformado por dos tipos de campo, el encabezado
(H) y la carga util (P). El encabezado esta determinado por los protocolos de la capa,
mientras que la carga util corresponde a un paquete de la capa de encima.

2.2.2.3 Ethernet

Es una tecnologia de redes LAN que permite transmitir datos a velocidades de operacion
desde 1 Mb/s. Ethernet es un protocolo que trabaja en la capa de enlace y fisica del
modelo TCP/IP y 08I y estd determinado por el estandar 1Ege 802.3 [45]. En cuanto al
medio fisico, Ethernet admite par trenzado de cobre, cable coaxial y fibra éptica. Sobre
este medio se transmite la trama Ethernet, del bit menos significante al mas significante,
cuya estructura se muestra en la figura 4.

Las componentes de la trama se enlistan a continuacion.

«  Preambulo: 7 bytes para operaciones de sincronizacion.

«  SFD: 1 byte que posee el delimitador del inicio de la trama.

«  Direccion destino: 6 bytes para la direccidn fisica o Mac del nodo destino.

«  Direccion fuente: 6 bytes para la direcciéon mac del nodo origen.

«  Longitud/Tipo: 2 bytes para determinar la cantidad de Bytes en el campo de datos.

«  Datos: entre 46 y 1500 bytes, contiene la carga util con la informacién de las capas
superiores. La maxima unidad de transmision (MTU) es 1500 bytes.

o  Chequeo: 4 Bytes para la secuencia de chequeo de la trama.

Direccién Direccién | Longitud/

BreimEH o B destino fuente Tipo

Figura 4. Trama Ethernet.
Fuente: elaboracion propia.
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2.2.53 Modelo LwIP

En el caso de la implementacién de los protocolos de Internet en sistemas embebidos,
la pila Lwrp (lightweight Tcp/1P stack) es ampliamente utilizada. Esta pila de protocolos
fue desarrollada por Adam Dunkels y actualmente la administran Simon Goldsch-
midt y Dirk Ziegelmeier [46]. El objetivo de su desarrollo es reducir los recursos en
sistemas embebidos, en comparacién con el uso de la pila de protocolos completa de
TCP/1P. Para la interfaz entre la capa de aplicacion y la capa de transporte, LWIP ofrece
diferentes APIs tales como RAW, NETCONN Y sockets. Adicionalmente, el uso de Lwip
ofrece emulacion del sistema operativo, facilitando su portabilidad [47].

2.3 Resumen del capitulo

En este capitulo se realiza la descripcion de las caracteristicas de las smart grids, por
lo que se puede observar la pertinencia de incluir las redes de comunicacién en las
simulaciones de sus aplicaciones. Entre estas, se describe la aplicacién ADA, cuyas
operaciones de monitoreo y proteccion requieren transmitir datos. Por tanto, en su des-
pliegue la red de comunicacion genera un impacto directamente sobre la confiabilidad
y la estabilidad del sistema eléctrico. De la misma manera, se expone la importancia
de la tecnologia Ethernet en smart grids y las caracteristicas de la implementacion de
este tipo de redes.

29



3. Conectividad para modelos de smart grids

En este capitulo se expone la metodologia de investigacion llevada a cabo durante el desa-
rrollo de este libro. En primer lugar, se realiza la propuesta de una estrategia innovadora
que permita agregar conectividad a los modelos de smart grid implementados en simu-
lacion y en sistemas embebidos. La estrategia describe los pasos para el intercambio de la
informacion a través de una red de comunicacion real basada en la tecnologia Ethernet
convencional. Consecuentemente, se presentan dos enfoques de aplicacién. El primer
enfoque permite la transmision de datos en tiempo real entre modelos implementados
en simuladores de dos computadores diferentes. Para ello se ha utilizado la plataforma
de simulacion MATLAB/Simulink®. En cuanto al segundo enfoque, este permite la trans-
mision de datos entre los modelos implementados en el simulador y un kit de desarrollo,
para lo cual se ha seleccionado el Hercules™ RM57Lx Launchpad™.

En esta seccion se expone la propuesta de una estrategia de simulacién innovadora
que permite que los modelos de smart grids, implementados en simulacién y en kits de
desarrollo, puedan transmitir datos en tiempo real; esta estrategia se ha denominado

“estrategia de conectividad”. De igual manera, la estrategia posee dos enfoques de apli-
cacion. El primer enfoque permite la implementacidn de la estrategia en entornos de
simulacion. Para ello se ha utilizado la herramienta MATLAB/Simulink®. En cuanto al
segundo enfoque, este describe la implementacion de la estrategia en sistemas embebi-
dos, para lo cual se ha seleccionado el kit de desarrollo Hercules™ RM57Lx Launchpad™.
El esquema que resume el desarrollo de la metodologia de investigacién utilizada en
la generacidn de la estrategia de conectividad se muestra en la figura 5.

30



SIMULACION DE SMART GRIDS

[ Propuesta de la estrategia de conectividad }

O Descripcion de los pasos de la estrategia.

¢ Paso 1: modelado de la aplicacion de Swart Grid.
¥ Paso 2: adecuacién de la red de comunicacién.
¢ Paso 3: comprobacién de la estrategia.

.
*

gt g

Enfoque de implementacion Enfoque de implementacion
en entornos de simulacion en sistemas embebidos

% Paso 1: implementacién de la biblioteca de componentes % Paso 1:'con'1plementacic')n della biblioteca de componentes
para aplicaciones de Smart Grids en Simulink®. para aplicaciones de Swart Grid en C.

¢ Paso 2: adecuacién de la API socket y desarrollo de los * Paso.Z: adecuacion de la API RAW y desarrollo de los
algotitmos en MATLAB®. algoritmos en C.

% Paso 3: descripcién del proceso de evaluacion de la % Paso 3: descripcién del proceso de evaluacién de la
estrategia entre dos computadores. estrategia entre un computador y una tatjeta de

desatrrollo.

Figura 5. Esquema de la metodologia de investigacion.
Fuente: elaboracion propia.

3.1Propuesta de la estrategia de conectividad

Se realiza la descripcion de los pasos que conforman la estrategia de conectividad, fun-
damentada en la técnica de simulacion HiL. Esta estrategia esta orientada a ofrecer una

solucion flexible, de bajo costo y rapido prototipado para la evaluacion de aplicaciones

de smart grids.

3.1.1Paso 1: seleccion y adecuacion de modelos para aplicaciones
de smart grids

En este paso se eligen y se adecuan los modelos requeridos en la implementacién de
aplicaciones de smart grids. En el desarrollo de este trabajo se ha seleccionado la apli-
cacion de la estrategia de conectividad para la aplicacion ADA. Por tanto, se han selec-
cionados varios modelos con el fin de conformar una biblioteca, a partir de modelos
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de IEDs que ejecutan operaciones de monitoreo, control y proteccidon. Adicionalmente,
se cuenta con el modelo de una carga no lineal y se propone el esquema de funciona-
miento de un ccL.

3.1.1.1 1ED de monitoreo
Este modelo se basa en el calculo del valor eficaz para sistemas trifasicos a partir de las
corrientes de cada fase del sistema, tal como se muestra en la figura 6.

i () ————
IED DE

i) =1  MoNITOREO RS _3F

i, (f) ———

\

Figura 6. 1IED de monitoreo.
Fuente: elaboracion propia.

Para ello, el concepto de valor eficaz colectivo, referido a sistemas polifasicos y pro-
puesto por Buchholz [48], ha sido seleccionado. Este concepto se presenta en la ecua-
cion (1).

o= 20200 g

0

Donde Trvs_3r corresponde al valor eficaz de corriente del sistema trifésico, % ) ,
b (t), (e son las corrientes en cada fase y Ty esel periodo.

3.1.1.2 1ED de proteccion

Se encarga de ejecutar funciones de proteccion requeridas por el sistema de protecciéon
del sistema de distribucion. Este dispositivo es modelado como un relé digital que posee
diferentes funciones de proteccion y ha sido desarrollado en los grupos de investigacion
GICEP y GREDYP en [26]. Para este trabajo se ha seleccionado la funcién de proteccion
de sobrecorriente de tiempo inverso e instantaneo (50/51) asistido por comunicaciones.
Para su funcionamiento, se requiere una serie de parametros que permiten obtener la
sefial de disparo, tal como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. 1ED de proteccion.
Fuente: elaboracion propia.

Este modelo requiere % Q) , que corresponde a la corriente instantdnea en el
punto de conexién con la linea de distribucidn. De igual forma, los datos del trans-
formador de corriente del punto de conexién son requeridos:T Cl, es el valor de la
corriente nominal del primario, TG, es el valor de la corriente nominal del secundario,

y / es la frecuencia de la red.

En cuanto a la funcion de proteccion de sobrecorriente de tiempo inverso o 51, para
su ejecucion se requieren los siguientes parametros de configuracion: 7, que es la co-
rriente de ajuste de la proteccion; 4, B, P, que son las constantes definidas segun la
curva de disparo utilizada; y e es un multiplicador del tiempo 1) que permite ajustar
el retardo del tiempo de disparo de la proteccion. Para realizar el calculo del tiempo de
disparo () en segundos, la funcion de proteccion se basa en la norma 1Ege C37.112-
1996 [49] y se expresa mediante la ecuacidn (2).

t(]):L+B 2)
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En cuanto a la funcién de proteccidn instantanea o 50, para su configuracién sus
parametros de entrada son: b que es el tiempo de actuacion; y L. ins, que corresponde
a la escala de la corriente de ajuste en términos de 7.

El parametro de salida del modelo es la sefal de disparo que puede tomar el valor
de 0 6 1. El valor de la sefial de disparo es 0 cuando la duracion de la falla supera a
1) o ', 1o cual permite que el interruptor que actta sobre el sistema de distribucion
sea abierto. De lo contrario, el valor es 1, por lo cual el interruptor puede mantenerse
cerrado.

Los valores de los parametros de las funciones de protecciéon 50 y 51 son obtenidos
a partir de un estudio de coordinacion de protecciones del sistema de distribucion
bajo prueba.

3.1.1.3 Carga no lineal

Para este trabajo se toma el modelo de un HAE, que ha sido desarrollado en [16], [50].
El HAE posee variaciones de corriente y tensién durante su ciclo de operacion. El ci-
clo de operacion de este modelo incluye cuatro etapas: carga, fusion, afino y apagado.
Cada una de estas etapas posee un intervalo de tiempo, que puede ser ajustado en el
modelo. Por lo anterior, para el funcionamiento del HAE se requiere una conexion a
una red trifasica, y esta entrega informacion sobre el tiempo de la etapa de operacion

en funcionamiento, como se muestra en la figura 8.

i () ———(
Etapa de

() — HAE -
operacion

L6 —

\

Figura 8. Carga no lineal-HAE.
Fuente: elaboracion propia.

El HAE ha sido modelado en el dominio del tiempo usando el modelo hiperboélico
[51], cuya caracteristica V-I se muestra en la ecuacién (3).

- (VT+%Jsgn(1) (3)

i,d
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Donde 7 esla corriente de arco eléctrico, ¥ es la tension de arco eléctrico, VT es la
. C . . . ~
tension de umbral, i, Cu son las constantes que determinan la distorsidn de la sefial

. 2 D. D .
de tension y ~i, ~ < son las contantes de la corriente de arco.

3.1.1.4 Centro de control local (ccL)

Se requiere incluir un ccL en la biblioteca que tome decisiones sobre los 1EDs de pro-
teccion de la red a partir de los datos obtenidos por los 1EDs de monitoreo, tal como
se muestra en la figura 9. Para este trabajo se toma el modelo de centros de control
local que permiten actualizar los parametros de configuracion de los dispositivos de
proteccion a partir de los cambios en la operacion de la red, como lo proponen los
autores en [23]-[25], [30]. El algoritmo del ccL se ajusta segun el sistema de distribu-
cién bajo prueba.

4 )

Datos de Datos de
IEDs de > CCL » IEDs de
monitoreo proteccion

\_ J

Figura 9. Centro de control local.
Fuente: elaboracion propia.

3.1.2 Paso 2: transmision de datos a través de una red TCP/IP

Este paso consiste en la implementacion de la arquitectura de comunicacién para la
transmision de datos, mediante el uso de los protocolos del modelo Tcp/1p. En primer
lugar, se establecen los algoritmos de los programas para realizar las operaciones de
lectura/escritura de datos a través de la interfaz. Consecuentemente, se realiza la ade-
cuacion de la interfaz con miras a la transmision de datos, utilizando una arquitectura
de aplicacion servidor-cliente. Posterior a ello, se seleccionan las caracteristicas de la
infraestructura fisica compatible con la tecnologia Ethernet determinada por el estandar
1EEE 802.3. Finalmente, se especifica la secuencia de los pasos de la puesta en marcha.

3.1.2.1 Algoritmos para recepcion y transmision de datos entre

la interfaz y los modelos

Una de las caracteristicas de las aplicaciones de las smart grids es que requieren transmi-
tir y/o recibir datos a través de una red de comunicacion. Por tanto, dado que los mo-
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delos son implementados como programas en herramientas de simulacidn o sistemas
embebidos, se requiere de una interfaz que realice la interconexién entre los modelos
y la infraestructura de comunicacion real. En la figura 10 se expone el diagrama de
flujo del algoritmo para que los modelos envien o reciban datos a través de la interfaz.

Inicio

Habilitar la interfaz de comunicacion

v

Establecer la conexién con la interfaz remota

-

Ejecucién del modelo de aplicacion de Swart Grid

¢El modelo requiere
enviar/recibir datos?

Escribir/leer datos en/desde la interfaz de comunicacién

¢Los datos fueron
enviados/recibidos?

no

¢l ejecucion del modelo
de aplicacion de Swmart Grid

ha terminado?

Finalizar la conexién con la interfaz remota

Figura 10. Diagrama de flujo del algoritmo para enviar y recibir datos.
Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2.2 Arquitectura de comunicacion

Los modelos transmiten los datos a través de una red Ethernet real, mientras estdn en

ejecucion en dos equipos terminales diferentes. Los protocolos utilizados para cada

capa de la arquitectura de comunicacion de esta red, basada en el modelo Tcp/1P, se

describen a continuacién.

Capa de aplicacion. La arquitectura de aplicacion seleccionada es el modelo servi-
dor-cliente. La interfaz entre los programas de los modelos de smart grids y la capa
de transporte, se realiza a través de una APpI. Para el caso de su implementacion
en computadores se utiliza la AP1 socket (cliente o servidor), mientras que, para
sistemas embebidos basados en microcontroladores, se hace uso de la Ap1 RAW.
En cuanto al formato de los datos transmitidos y recibidos estos son compatibles
con el codigo Ascil.

Capa de transporte. Para este caso se ha seleccionado un protocolo orientado a la
conexion, con el fin de generar confiabilidad en la transmisién y recepcién de los
datos. Se utiliza el protocolo Tcp (Transmission Control Protocol) bajo el modo duplex.
Capa de red. Se utiliza el protocolo 1p (Internet Protocol), en su version 1pv4. La
asignacion de las direcciones 1P en cada equipo terminal se puede realizar de
forma estdtica o dindmica. Este ultimo modo de asignacidn requiere el uso del
protocolo de configuracién dindmica de host pHCP (Dynamic Host Configuration
Protocol) [52].

Capa de enlace y capa fisica. Se selecciona la operacidon bajo la tecnologia Fast
Ethernet, introducida desde 1995 con el estandar 1EEe 802.3u 100Base-T [53].

3.1.2.3 Topologia de la red de comunicacion

Para la interconexion de los equipos se ha seleccionado una red LAN con topologia fisica

en estrella, tal como se muestra en la figura 11. La conexién de los equipos terminales se

realiza mediante un switch Ethernet capa 2 (enlace y fisica) y un router IP que pertenece

a la capa 3 (enlace, fisica y de red). Se requiere que el router IP cuente con el servidor

DHCP para asignar dinamicamente las direcciones IPv4 de los equipos terminales.

3.1.3 Paso 3: evaluacion de la estrategia de conectividad

A fin de evaluar la transmisidn y recepcion de datos entre los equipos terminales co-

nectados, se realiza la medida del tiempo del ciclo de comunicacién. Para establecer

este ciclo, se toman las especificaciones propuestas en el estindar 1EEE 1646-2004 [54],
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las cuales describen la medida del tiempo de comunicacién entre dos aplicaciones. En
este trabajo, este ciclo es adecuado al propdsito de incluir el tiempo de procesamiento
del algoritmo de una de las aplicaciones.

Router IP

Switch
Ethernet

Equipo
terminal 1

Equipo
terminal 2

Figura 11. Red LAN con topologia en estrella.

Fuente: elaboracion propia.

Con base en lo anterior, se tiene que el ciclo de comunicacién feom esta conformado
por la suma de los tiempos definidos en la ecuacion y cuya representacion se muestra
en la figura 12. A partir de esto, se tiene que: h y f corresponden a los tiempos que
tardan los datos en ser extraidos desde la aplicacion y ser escritos en la interfaz hacia
el adaptador Ethernet; g y s son los tiempos sobre la red de comunicacion; mientras
E y b representan los tiempos que toma la lectura de los datos desde la interfaz y car-
garlos en la aplicacion. El tiempo I esel tiempo de procesamiento de la aplicacién 2,
durante el cual se ejecuta el algoritmo de esta. El tiempo del ciclo de comunicacién se
mide en el Equipo 1.

Lom =Lt TG+, +E+1 +L

N f

)\ tS 4
Aplicacion 1 lﬁtiitrfeir m %&Feiariir ) Aplicacion 2
= Jil
) [ 000 Lo\ ‘—’t4
Equipo Equipo
terminal 1 terminal 2

Figura 12. Tiempo del ciclo de comunicacién entre dos aplicaciones.
Fuente: elaboracion propia.
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3.2 Enfoque de implementacion en entornos de simulacion

El entorno de simulacién seleccionado para realizar la implementacion de la estrategia
de conectividad es MATLAB® y su entorno de diagrama de bloques Simulink®. Este enfo-
que permite la transmision de datos en tiempo real entre los modelos en los entornos
de simulacién en ejecucion en dos computadores. Los modelos de la aplicacion Apa
son implementados como nuevos bloques en Simulink®. Secuencialmente se expone
el proceso de adecuacion de la interfaz o API socket para la transmision de datos y su
interaccidn con la infraestructura de comunicacion. Finalmente se describe el proceso

para la ejecucidn y evaluacion de la estrategia de conectividad.

3.2.1Paso 1: seleccion y adecuacion de modelos para aplicaciones
de smart grids

A partir de los modelos seleccionados en la propuesta de la estrategia de conectividad,
se realiza la implementacion de la biblioteca para la aplicacién ApA en Simulink®. Esta
biblioteca esta conformada por los 1EDs, el HAE y el ccL, tal como se muestra en la
figura 13.

3.2.1.1 1ED de monitoreo

En la figura 13a se muestra el bloque implementado del 1ED de monitoreo. Este bloque
posee un puerto de entrada para las corrientes instantaneas trifasicas multiplexadas y
un puerto de salida con el valor Trwss_sr

3.2.1.2 1ED de proteccion
En la figura 13b se expone el bloque implementado del 1ED de proteccién. Este posee
un puerto de entrada denominado / para las corrientes instantaneas trifasicas mul-
tiplexadas y un puerto de salida S para la sefial de disparo. Este bloque posee dos
modos de operacion.

En el primer modo de operacidn, los parametros de proteccion son preestablecidos.
El usuario ingresa los parametros de configuracion de las funciones de proteccion 50/51
en el bloque. El usuario puede ingresar hasta tres grupos diferentes de parametros de
configuracion. Ademas, mediante el puerto de entrada D se selecciona y actualiza
remotamente el grupo de pardmetros de configuracion.

39



SIMULACION DE SMART GRIDS

En el segundo modo de operacidn, los parametros de proteccién no son preesta-
blecidos. En este modo, el usuario puede ingresar un solo grupo de parametros de
configuracion de las funciones de proteccion 50/51. El puerto de entrada D permite
que todos los parametros de configuracion de las funciones de proteccién 50/51 puedan
ser actualizados remotamente.

JD
Ylabc  RMS_3F [y >
bl
(@) (b)
A
gqB HAE th NE CCL sh
ac
(© (d)

Figura 13. Biblioteca para la aplicacion ApA de una smart grid:

(a) IED de monitoreo, (b) IED de proteccidn, (c) HAE y (d) ccL.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.3 HAE

En la figura 13c se expone el bloque implementado del HAE. Este posee tres conectores,
uno para cada fase del sistema de distribucién. Adicionalmente, cuenta con un puerto
de salida denominado ?, mediante el cual se obtiene el tiempo de operacion.

3.2.1.4 ccL

En la figura 13d se expone el bloque para la ejecucién del algoritmo del ccr. El algo-
ritmo debe ser configurado por el usuario, segtn las necesidades del sistema de distri-
bucidn bajo prueba. El bloque cuenta con un puerto de entrada £, por medio del cual
se ingresan los datos de los 1IEDs de monitoreo o del HAE. También posee un puerto de
salida S con los datos de configuracion para los 1EDs de proteccion.

3.2.1.5 Otros
Para el caso de los modelos de fuentes trifasicas, lineas, cargas lineales, interruptores,
entre otros, se toman los bloques por defecto de los paquetes de modelado de Simulink®.
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3.2.2 Paso 2: transmision de datos a través de una red TCP/IP

A partir de la descripcion establecida en la propuesta de la estrategia de conectividad, se
realiza la descripcidn de la arquitectura de comunicacion utilizada para la transmisién
de datos entre dos computadores. De igual manera, se establecen los algoritmos de los
programas y se realiza la adecuacion de la interfaz con miras a la transmision de datos,
utilizando una arquitectura de aplicacidn servidor-cliente. Se seleccionan las caracte-
risticas de la infraestructura fisica compatible con la tecnologia Ethernet determinada
por el estandar 1EEE 802.3. Finalmente, se especifica el proceso de ejecucion para la
puesta en marcha.

3.2.2.1 Algoritmos para recepcion y transmision de datos entre

la interfaz y los modelos

Los bloques de la biblioteca de la aplicaciéon Apa implementados en Simulink® pueden
intercambiar datos con otros bloques en computadores diferentes, a través de la red
de comunicacion.

A fin de realizar la transmision/recepcion de datos hacia/desde los bloques de la
biblioteca de smart grid se ha desarrollado un bloque de comunicacion, denominado
“emisor-receptor”. El bloque ha sido creado en Simulink® como se muestra en la figu-
ra 14, el cual posee un puerto de entrada y un puerto de salida. El puerto de entrada
del bloque, denominado “Emisor”, permite la adquisicion de los datos de los bloques
que requieren transmitirlos. Posteriormente, mediante un programa desarrollado en
MATLAB® se procede a escribir estos datos en el socket, con el fin de ser enviados al
otro computador. Respecto al puerto de salida, denominado “Receptor”, mediante el
programa desarrollado en MATLAB® este obtiene los datos de lectura desde el socket.

Estos datos son direccionados hacia los bloques de la biblioteca.

) Emisor Receptor [»

EMISOR-RECEPTOR

Figura 14. Bloque de comunicacién emisor-receptor.
Fuente: elaboracion propia.
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El algoritmo del programa del bloque emisor-receptor se muestra en el diagrama
de flujo de la figura 15.

3.2.2.2 Arquitectura de comunicacion

Segun los protocolos seleccionados en la propuesta de la estrategia de conectividad para
la arquitectura de comunicacion, se establece una aplicacion de red servidor-cliente.
Este modelo de aplicacién permite que los procesos en computadores diferentes puedan
intercambiar datos. La interfaz entre los programas de los modelos de la biblioteca en
Simulink® y la capa de transporte se realiza través de sockets TCp (clientes y servidores).

Inicio <

Datos de salida de 1os bloques de S 7zar?
Grid.

<Cualquiera de los datos actuales
posee un valor diferente a su

muestra anteriot?

| Convertir los datos al tipo #int§ (valores enteros de 1 Byte) |

v

| Ejecutar operacion de escritura de los datos en la interfaz |

v

| Capturar y almacenar la estampa de tiempo de los datos de salida |

v

| Ejecutar operacion de lectura de los datos de la interfaz |

v

| Esperar respuesta desde el bloque de Swart Grid remoto |

«Los datos con la respuesta de los
bloques remotos han llegado?

| Capturar y almacenar la estampa de tiempo de los datos de llegada |

v

| Convertir los datos al tipo #int§ o tipo char |

y

| Calcular el tiempo de ciclo de comunicacion mediante las estampas de tiempo |

v

Datos de entrada de los bloques de Swart Grid

A

Fin

Figura 15. Diagrama de flujo del programa del bloque emisor-receptor.
Fuente: elaboracion propia.
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Los sockets Tcp son implementados mediante objetos TCP/1P, disponibles en el Ins-
trument Control Toolbox™ de MATLAB® [55]. La creacion de los sockets TCP requiere los
siguientes parametros de entrada: direccion 1pv4 del equipo terminal remoto, puerto
del equipo terminal remoto, rol (cliente o servidor), tiempo de espera para ejecutar las
operaciones de lectura y escritura en el socket TCP (minimo 1 s), tamano del bufer de
entrada en bytes y tamano del bufer de salida en bytes.

Uno de los computadores requiere ejecutar el socket servidor y el otro computador,
el socket cliente. En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques del proceso para
establecer la conexion entre los dos sockets, a partir de dos programas desarrollados
en MATLAB®.

. Crear socket servidor
Crear socket cliente

RED DE
COMUNICACION
Esperar solicitud de

conexion del cliente

Enviar solicitud de
conexi6n al servidor Aceptar conexion con el
cliente

Recibir respuesta del
servidor

Socket servidor listo para
enviar/recibir datos

RED DE

Socket cliente listo para COMUNICACION

enviar/recibir datos

COMPUTADOR 1 COMPUTADOR 2

Figura 16. Diagrama de bloques del proceso para

establecer la conexion entre los dos sockets.
Fuente: elaboracion propia.

Posterior al establecimiento de la conexién entre los dos sockets, los bloques de la
biblioteca de smart grid intercambian datos mediante el proceso mostrado en el dia-
grama de bloques de la figura 17.

Adicionalmente, dado que Simulink® permite un solo proceso en ejecucién, es
necesario tener en cuenta que cuando el socket cliente transmite los datos, el proceso
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Simulink® se pausa hasta que reciba el dato del servidor o se agote el tiempo de espera.
En cuanto al lado del servidor, la ejecucion de Simulink® es interrumpida cada 50 ms
en tiempo real, para verificar si hay datos desde el lado del cliente.

RED DE COMUNICACION
A
Proceso 1 Proceso 2
v VL
Escribir/Leer en el socket cliente Teer/Escribir en el socket servidor
4
Matlab® Matlab®
v v
Adquirir/Cargar datos desde/en el bloque Cargar/Adquirir datos en/desde el bloque
de comunicacién emisor-receptor de comunicacién receptor-emisor
I v v I
Bloque de la biblioteca de Swart Grid en Bloque de la biblioteca de Swart Grid en
cjecucion ejecucion
COMPUTADOR1 COMPUTADOR 2

Figura 17. Diagrama de bloques del proceso para la transmision y

recepcion de datos entre los bloques de la biblioteca de smart grid.
Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.2 Topologia de la red de comunicacion
Para la interconexion de los equipos se ha efectuado la implementacion de la red LAN
con topologia en estrella, tal como se muestra en la figura 18.

3.2.3 Paso 3: evaluacion de la estrategia de conectividad

La estrategia de conectividad implementada en entornos de simulacién es evaluada a
partir del establecido en la propuesta y representado en la figura 19. El adaptador Ether-
net en los computadores corresponde a la tarjeta de red N1c (Network Interface Card).

El se mide en Simulink®, en el lado del cliente, a partir de la resta de las estampas de
tiempo tomadas de los datos de salida y llegada. Estas estampas de tiempo utilizan el
reloj del computador, por tanto, se requiere realizar la conversion del tiempo del ciclo

de comunicacién a nuimero de muestras.
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Computador 1

SIMULACION DE SMART GRIDS

Router I[P

Switch
Ethernet

Computador 2

Figura 18. Implementacion de la topologia estrella entre dos computadores.

Aplicacion 1:
Bloque de
Smart Grid y
Socket cliente

NIC

~

J

Computador 1

Fuente: elaboracion propia.
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o

NIC

Aplicacion 2:
Bloque de
Smart Grid y
Socket servidor

Computador 2

Figura 19. Tiempo del ciclo de comunicacién entre el cliente y el servidor.

Fuente: elaboracion propia.

Consecuentemente, el numero de muestras se agrega como un retardo a los datos

recibidos por los bloques de smart grid. La conversion del tiempo real medido a ntimero

de muestras se realiza mediante la ecuacion (4).

tcom_s = (ts _ti )[TL)

(4)

Donde “¢o™-s es el tiempo del ciclo de comunicacion convertido a numero de mues-

tras, "sesla estampa de tiempo de los datos de salida en segundos, L esla estampa de
tiempo de los datos de llegada en segundos, y Lesel periodo de muestreo en segundos.
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3.3 Enfoque de implementacion en sistemas embebidos

En esta seccion se realiza la implementacion de la estrategia de conectividad en siste-
mas embebidos, para lo cual se ha seleccionado el kit de desarrollo Hercules™ RM57Lx
Launchpad™ de Texas Instruments® [56]. Este enfoque permite la transmision de datos
en tiempo real entre los modelos en ejecucion en un entorno de simulacién y el kit
de desarrollo. Los modelos de aplicacién ApA son implementados como funciones en
lenguaje de programacion C. Posteriormente, se muestra el proceso de adecuacion de
la interfaz; en este caso se ha elegido la AP1 RAW para su uso en el kit de desarrollo. Fi-
nalmente, se describe el proceso referido a la ejecucion de este enfoque y su evaluacion.

3.3.1Paso 1: seleccion y adecuacion de modelos para aplicaciones de smart
grids

Con base en los modelos seleccionados en la propuesta de la estrategia de conectividad,
se complementa la biblioteca para la aplicacion ApA en el kit de desarrollo Hercules™
RMS57Lx Launchpad™. En este enfoque, los componentes de la biblioteca son desa-
rrollados como funciones en C. Los parametros de entrada y salida de las funciones
responden a los modelos seleccionados en la propuesta. En cuanto a la ejecucion de
los modelos en la herramienta de simulacion, se utiliza la biblioteca de smart grid
desarrollada en Simulink® y descrita en el enfoque de implementacion en entornos de
simulacion.

3.3.2 Paso 2: transmision de datos a través de una red TCP/IP

En funcién de la descripcién establecida en la propuesta de la estrategia de conecti-
vidad, se realiza la descripcidn de la arquitectura de comunicacién utilizada para la
transmision de datos entre un computador y el kit de desarrollo de Texas Instruments®.
Asimismo, se establecen los algoritmos de los programas y se realiza la adecuacién de
la interfaz para la transmision de datos, utilizando una arquitectura de aplicacién ser-
vidor-cliente. Se seleccionan las caracteristicas de la infraestructura fisica compatible
con la tecnologia Ethernet determinada por el estaindar 1EEE 802.3. Finalmente, se
especifica el proceso de ejecucion para la puesta en marcha.
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3.3.2.1 Algoritmos para recepcion y transmision de datos entre la interfaz y los
modelos

Los bloques de la biblioteca de la aplicaciéon ADA de smart grid implementados en
Simulink® pueden intercambiar datos con otros bloques implementados en el kit de
desarrollo a través de la red de comunicacion.

A fin de realizar la transmision/recepcion de datos hacia/desde los bloques de la
biblioteca de smart grid en Simulink® se utiliza el bloque de comunicacién emisor-re-
ceptor, desarrollado en el enfoque de implementacién en entornos de simulacion.

En cuanto al kit de desarrollo, una funcion se encarga de recibir los datos de entrada
desde la interfaz, cargarlos en la funcion C de la biblioteca de smart grid, ejecutar esta
funcién y, finalmente, cargar los datos de salida en la interfaz. El diagrama de flujo
del algoritmo de esta funcién denominada receptor-emisor se muestra en la figura 20.

( Inicio )<

| Ejecutar operacién de lectura de los datos de la interfaz |

-

| Esperar respuesta desde los bloques de smart grid remotos |

¢Los datos de los bloques remotos han
llegado?

| Convertir los datos al tipo #n18 (valores enteros de 1 Byte) |

| Cargar los datos en la funcién C de smart grid |

¢La funcién tiene datos de salida para ser
transmitidos?

| Convertir los datos al tipo unit8o char |

v

| Ejecutar operacion de escritura de los datos en la interfaz |

Fin

A

Figura 20. Diagrama de flujo del programa receptor-emisor.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2.2 Arquitectura de comunicacion

A partir de los protocolos seleccionados para la arquitectura de comunicacion en la
propuesta de la estrategia de conectividad, se establece una aplicacién de red servi-
dor-cliente. Este modelo de aplicacion permite que los procesos entre el computador
y el kit de desarrollo puedan intercambiar datos. La interfaz entre los programas de
los bloques de la biblioteca de smart grid y la capa de transporte, en el computador, se
realiza través de sockets TCP, siguiendo el procedimiento del enfoque de implementacion
en entornos de simulacion. En cuanto al kit de desarrollo, para la implementacion de
la interfaz se hace uso de la Ap1 RAW disponible en la libreria Lwip. Igualmente, se to-
man como base las configuraciones recomendadas y la integracion realizada por Texas
Instruments® para el uso de Lwip [57]. La API RAW requiere los siguientes parametros
de entrada: direccion 1pv4 del equipo terminal remoto, puerto del equipo terminal
remoto, rol (cliente o servidor), tamano del bufer de entrada en bytes y tamano del
bufer de salida en bytes. El computador ejecuta el socket cliente, mientras que el kit de

Crear API RAW id
Crear J-onéet C]iente

RED DE
COMUNICACION
Esperar solicitud de
conexion del cliente

Enviar solicitud de
conexion al servidor Aceptar conexion con el
cliente

API RAW servidor lista

servidor
para enviar/recibir datos

e -

RED DE

7

Socket cliente listo para COMUNICACION

enviar/recibir datos

COMPUTADOR KIT DE
DESARROLLO

Figura 21. Diagrama de bloques del proceso para establecer la conexion entre las APIs.
Fuente: elaboracién propia.
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desarrollo ejecuta la AP1 RAW como servidor. En la figura 21 se muestra el diagrama
de bloques del proceso para establecer la conexién entre las dos AP1s, a partir de un
programa desarrollado en MATLAB® para el computador y otro programa desarrollado
en C para el kit de desarrollo de Texas Instruments®.

Posterior al establecimiento de la conexion entre las dos APIs, los bloques de la bi-
blioteca de smart grid intercambian datos mediante el proceso mostrado en el diagrama
de bloques de la figura 22.

De igual manera, dado que Simulink® permite un solo proceso en ejecucidon, mien-
tras el socket cliente transmite los datos en MATLAB®, la ejecucion de Simulink® se pausa
hasta que se reciba el dato desde el servidor o se agote el tiempo de espera. En cuanto al
lado del servidor en el kit de desarrollo, este también ejecuta un solo proceso. El servi-
dor esta disponible para realizar la ejecucion de la funcién C de la biblioteca de smart
grid, a partir de los datos de entrada/salida recibidos/enviados mediante la interfaz. La
interrupcion para las operaciones de la API RAW es configurada en los canales de

interrupcidn del microcontrolador.

RED DE COMUNICACION
Proceso 1 Proceso 2
Escribir/Leer en el socket cliente Leer/Escribir en la API RAW servidor
T 1 Matlab® l I
Adquirir/Cargar datos desde/en el bloque Cargar/Adquitir datos en/desde la

de comunicacién emisor-receptor funcién receptor-emisor

Bloque de la biblioteca de Smart Grid en Ejecutar la funcién de la biblioteca de
ejecucion Smart Grid
COMPUTADOR KIT DE DESARROLLO

Figura 22. Diagrama de bloques del proceso para la transmision y

recepcion de datos entre los modelos de la biblioteca de smart grid.
Fuente: elaboracion propia.
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3.3.2.2 Topologia de la red de comunicacion
Para la interconexidén de los equipos se requiere la implementacion de la red LAN con
topologia en estrella, tal como se muestra en la figura 23.

Router IP

Switch
Ethernet

Computador Kit de desarrollo

Figura 23. Implementacion de la topologia estrella

entre un computador y un kit de desarrollo.
Fuente: elaboracion propia.

3.3.3 Paso 3: evaluacion de la estrategia de conectividad

La estrategia de conectividad implementada en sistemas embebidos es evaluada a partir
del establecido en la propuesta y representado en la figura 24. El adaptador Ethernet del
computador corresponde a la NIC, mientras que en el kit de desarrollo se tiene el trans-
ceptor Ethernet PHY DP83630.

Aplicacion 1:
Bloque de
Smart Grid y
Socket cliente

O @

) Aplicacion 2:
Ethernet < Funcién de
NIC PHY Smart Grid y
. DP83630 > API RAW

servidor

J o .

Q

Computador Kit de desarrollo

Figura 24. Tiempo del ciclo de comunicacién entre el cliente y el servidor.
Fuente: elaboracion propia.
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El tiempo del ciclo de comunicacién se mide en Simulink®, en el lado del cliente, a
partir de las estampas de tiempo tomadas de los datos de salida y llegada. El procedi-
miento a seguir para la medida de este tiempo corresponde a la descripcion realizada
en el Paso 3 del enfoque de implementacion en entornos de simulacion.

3.4 Resumen del capitulo

En este capitulo se describe el proceso de desarrollo de la metodologia de investiga-
cidn. Inicialmente, se describe la propuesta de la estrategia de conectividad. A partir
de esta propuesta, se han desarrollado dos enfoques de aplicacién. En el primer en-
foque se realiza la adecuacidn de la propuesta para transmitir datos en tiempo real
entre los modelos en ejecucion en MATLAB®/Simulink®, a través de una red LAN. De
igual forma, se presenta el segundo enfoque de aplicacion, en el cual se describe el
proceso para la transmisidn de los datos en tiempo real entre los modelos en ejecu-
cién en MATLAB®/Simulink® y un kit de desarrollo de Texas Instruments®, basado en
microcontroladores.

Con base en lo anterior, la estrategia de conectividad propuesta ofrece flexibilidad
al ingeniero para su aplicacion seguin los requerimientos de la aplicacion de smart grid.
En este caso, el trabajo se ha enfocado en modelos para la aplicacion ADA vy, a partir de
ello, se desarrollaron sus enfoques de aplicacidn. Esto permite que el ingeniero tenga
una base y pueda observar el modo de aplicacion de dicha estrategia, a fin de realizar las
pruebas de sus modelos. Esta estrategia de conectividad representa una solucion de bajo
costo y posee un impacto educacional, lo cual permite que el ingeniero se familiarice
con la integracién de los protocolos de comunicacion en las simulaciones de sistemas
de potencia. Por esta razon, se ha seleccionado el uso de redes de comunicacion con
las que esta familiarizado en su dia a dia, como lo son las redes de Internet.
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4. Aplicacion en redes de prueba

Con base en la propuesta de la estrategia de conectividad y sus dos enfoques de aplicacion,
en este capitulo se procede a realizar su implementacion en tres redes de prueba. A partir
de ello se obtienen los resultados que permiten evaluar el impacto del uso de una red de
comunicacion basada en la tecnologia Ethernet en diferentes escenarios de prueba.

En este capitulo se realiza la implementacion de los enfoques de la estrategia de
conectividad en diferentes redes eléctricas. Cada una de las redes posee requerimientos
de la aplicacion ADA para su sistema de proteccion. La primera red de prueba es una
microrred basada en el sistema 1EEE de 34 barras, el cual ha sido adecuado para que
opere con topologia radial y conectado a la red principal con generacién distribuida.
El modelado y parametros de esta red son tomados de [26], [58], [59]. La segunda red
de prueba corresponde a un usuario de la industria de la produccién del acero, el cual
posee una carga no lineal. El modelado de este sistema esta basado en [15]-[17], [50],
[60]. Finalmente, se expone la tercera red de prueba, la cual es una microrred que po-
see dos topologias de operacion: en isla y conectada a la red principal con generacion
distribuida. El modelado de la red y sus parametros son tomados de [14], [25].

4.1 Evaluacion del ciclo de comunicacion ante variaciones en un
sistema de distribucion

La primera red de prueba corresponde al sistema 1EEE de 34 barras, el cual ha sido
adecuado a fin de que tenga dos topologias de operacidn: radial y conectado a la red
principal con generacion distribuida (GD).

Para esta red se realiza la gestion del sistema de proteccion a través de un ccL que
opera remotamente. El ccL se encarga de recibir los datos del valor eficaz de corriente
trifasica transmitida por los 1EDs de monitoreo, asi como de identificar la topologia
de operacion de la red y enviar los parametros de configuracion de los 1EDs de pro-
teccidon. A partir de esto, en esta red se evaltian cinco escenarios de prueba. En cada
escenario, el tamano total de los datos enviados por los 1IEDs de monitoreo es constante.
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Sin embargo, el tamafio total de los datos recibidos por los 1EDs de proteccidn posee
variaciones. Cada uno de los escenarios es evaluado mediante el uso de los dos enfoques
de implementacion de la estrategia de conectividad.

El diagrama unifilar del sistema 1EEE de 34 barras se presenta en la figura 25. Los
parametros de las fuentes y los transformadores son presentados en las tablas 2 y 3,
respectivamente. En cuanto a los 1EDs de proteccion, sus parametros son enviados
desde el ccL, cuando este detecta un cambio de la topologia de la red. El ccL posee dos
grupos de parametros de configuracidn para cada topologia de operacion del sistema
1EEE de 34 barras, que se exponen en la tabla 4. El grupo 1 posee la coordinacion de
protecciones con respecto a la topologia radial y el grupo 2 corresponde a la topologia
con GD. Las constantes 4, By P para la funcién de proteccion 51 son definidas por
la curva de disparo IEC Standard Inverse.

(- >
] ccL
RE | ' ___
SE %ii o !
M-P800|(D}- | ! L
800 ——p— | | b
TeI AN |
Ml :
®802 | Do |
! L 836 0 |
P06 B S »[RI3] | . T-G2 G2
810e—¢ 808 | | 832 ¢—3¢ ol —3¥—~)
i : AN | M-P890 77
. ' XFM-1
12 e bofi]
¢814 | b
g 1 ¢ 820 ¢ 852
- ! 828 830
818 ; .
854 856
r———O@
850 816 824 826

Figura 25. Diagrama unifilar del sistema 1EEE de 34 barras.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Parametros de las fuentes del sistema 1EEE de 34 barras.

Fuente  Tension linea f Nivel de cortocircuito Relacion
trifasica  alinea [KV] [Hz] trifasico [MVA] X/R
RE 69 60 100 7
Gl 0,48 60 100
G2 0,48 60 100 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Parametros de los transformadores agregados al sistema IEEE de 34 barras.

Transformador Potencia Alta tension Baja tension  Impedancia
[kva] [kV] [kV] [%]
T G1 750 249 - Y atierra 0,48 — Y a tierra 1+5j
T_G2 750 4,16 - Y atierra 0,48 - Y a tierra 1+5j

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Parametros de los 1EDs de proteccion del sistema 1EEE de 34 barras.

Grupos de parametros de configuracion

Funcion de ) Grupo 1 Grupo 2
proteccién Parametro Radial Con GD

RL RL RL RL RL RL RL RL RL RL
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

360 187 099 200 800 375 234 122 110 017
I, [A]

57 Ajuste del
120 1,00 053 200 200 125 125 065 110 170

disparo
., 0,010 0,011 0,011 0,200 0,200 0,030 0,020 0,016 0,010 0,005
o Is] 0,090 0,060 0,015 10,00 10,00 0,100 0,060 0,040 0,015 0,010
50
ESC, . 002 003 005 100 100 005 007 008 006 003
Corriente
. I 300 187 187 100 400 300 187 187 100 010
nominal [A]

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1 0bjetivos de la evaluacion de la red de prueba

A continuacion, se exponen los objetivos que se busca lograr con la evaluacion de esta

primera red de prueba.

o Determinar el comportamiento del tiempo del ciclo de comunicacién respecto a
la variacion del tamafo del mensaje enviado desde el ccL.

o Evaluar el tiempo del ciclo de comunicacion respecto al enfoque de implementa-
cién de la estrategia de conectividad.

4.2 Escenarios de prueba

La red posee cinco escenarios de prueba. En todos los escenarios, el sistema 1EEE de
34 barras se simula durante 0,8 s. La red opera la topologia con GD (RE, G1 y G2 en
operacion) de 0 a 0,2 s, luego, en 0,2 s se realiza la transicion a la topologia radial (solo
RE en operacién). Posteriormente, en 0,5 s se incide una falla trifasica (3F), que posee
una impedancia a tierra de 1 Q. La falla se aplica en la barra 846.

Durante la ejecucidn de las pruebas, los parametros de configuracion de los 1EDs
de proteccién son seleccionados y actualizados para cada topologia de operacion del
sistema IEEE de 34 barras. Las curvas caracteristicas tiempo-corriente (Tcc) de la coor-
dinacion de protecciones para los dos grupos de parametros se muestra en la figura 26.
La gestion del sistema de proteccidn se realiza a través del ccL que opera remotamente,
mediante el proceso que se expone en la figura 27.

En el proceso, los IEDs de monitoreo envian un mensaje A hacia el ccr; cuando estos
detectan la entrada o salida de servicio de alguno de los generadores. El CCL recibe
los valores eficaces de corriente del sistema y ejecuta su algoritmo para identificar la
topologia de operacion. Posterior a esto, el ccL selecciona uno de los dos grupos de
parametros de configuracion que se muestran en la figura 26. Estos parametros son
enviados en un mensaje B hacia los 1EDs de proteccidon. Los mensajes involucrados en
el intercambio de datos son la carga util para los segmentos TCPp.
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Figura 26. Coordinacion de protecciones: (a) curvas Tcc del grupo 1 para

la topologia radial y (b) curvas Tcc del grupo 2 para la topologia con GD.
Fuente: elaboracion propia.

RED DE COMUNICACION

IEDs de IEDs de .
: ., Algoritmo
monitoreo protecclon
Sitiarios [TI1T de 54 o j CCL
EQUIPO TERMINAL 1 EQUIPO TERMINAL 2

Figura 27. Proceso para la gestion del sistema de proteccion a través del ccL.
Fuente: elaboracion propia.
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El mensaje A es un arreglo de datos que tiene un tamafo de 6 bytes y posee la es-
tructura que se muestra en la figura 28. Cada IED de proteccion utiliza 2 bytes, 1 byte
para el dato que representa la parte entera del valor eficaz de corriente trifasica y 1
byte para el dato de la parte decimal. Cada uno de estos datos es tipo entero sin signo
(uint8), por tanto, puede tomar valores de 0 a 255.

6B

Mensaje de los IEDs
de monitoreo

2B 2B 2B
MP-800 MP-848 MP-890
1B 1B
Parte entera Parte decimal

Figura 28. Arreglo de datos transmitido por los 1EDs de monitoreo.
Fuente: elaboracion propia.

Respecto al mensaje B, este es un arreglo de datos que posee un tamano diferente
para cada escenario de prueba, desde 190 bytes hasta 2048 bytes. La estructura del
mensaje se muestra en la figura 29. Como se puede observar, el mensaje posee una
bandera de un tamafo de 15 bytes, los parametros de configuracion para los cinco
IEDS de proteccion que ocupan un tamaio total de 175 bytes y los datos adicionales
que poseen un tamano variable para cada escenario de prueba. Cada uno de los datos
son tipo cardcter sin signo (uint_8), por tanto, pueden tomar valores de 0 a 255 y son
compatibles con el cddigo asci.
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190 B — 2048 B

Mensaje de los IEDs
de proteccion

15B 175B Variable
Pardmetros de Datos
Bandera . -,

configuracion adicionales

35B 35B 35B 35B 35B

RL1 RL2 RL3 RL4 RL5

2B 5B 2B 5B 5B 6B 6B 4B
. Ajuste del t t
Topologia A B P disparo esc ins ES Cz s

Figura 29. Arreglo de datos recibido por los 1EDs de proteccion.
Fuente: elaboracion propia.

Escenario 1. En este caso, el campo denominado “datos adicionales”, que pertenece
al arreglo de datos recibidos por los IEDs de proteccidn, tiene un tamaio de 0 bytes.
En consecuencia, el mensaje B tiene un tamafo resultante de 190 bytes.
Escenario 2. El campo de datos adicionales, que pertenece al arreglo de datos reci-
bidos por los 1EDs de proteccion, tiene un tamafo de 66 bytes. Por tanto, el mensaje
B tiene un tamano resultante de 256 bytes. Estos datos indican los nombres de los
IEDS o son completados con ceros.

Escenario 3. El campo de datos adicionales, que pertenece al arreglo de datos
recibidos por los 1EDs de proteccidn, tiene un tamafio de 322 bytes. Por tanto, el
mensaje B tiene un tamano resultante de 512 bytes.

Escenario 4. El campo de datos adicionales, que pertenece al arreglo de datos
recibidos por los 1EDs de proteccidn, tiene un tamafo de 834 bytes. Por tanto, el
mensaje B tiene un tamafo resultante de 1024 bytes.

Escenario 5. El campo de datos adicionales, que pertenece al arreglo de datos re-
cibidos por los 1EDs de proteccion, tiene un tamafo de 1858 bytes. Por tanto, el
mensaje B tiene un tamarfo resultante de 2048 bytes.
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4.3 Enfoque de implementacidon en entornos de simulacion

4.1.3.1 Paso 1

Se seleccionan los bloques del ccL, el 1ED de monitoreo y el 1IED de proteccion. En
cuanto a este ultimo, se elige el modo de operacién con parametros no preestableci-
dos. Se toman los bloques por defecto para la implementacidn de las fuentes trifasicas,
transformadores, lineas, cargas lineales e interruptores requeridos por el diagrama
unifilar de la figura 25.

Con estos bloques se procede a realizar la implementacion de la red eléctrica de
prueba en Simulink® del computador 1. De igual modo, se implementa el ccL en Si-
mulink® del computador 2. En esta red de prueba, el ccL se encarga de identificar la
topologia de operacion del sistema IEEE, posteriormente envia y actualiza los parame-
tros de configuracion de los 1EDs de proteccion.

Lalégica del ccL se muestra en la figura 30. Los datos de entrada del algoritmo co-
rresponden a las medidas de corriente trifasica calculadas por los 1IEDs M-P800, M-P848
y M-P890. Estas medidas son comparadas con el valor de umbral seleccionado, que
en este caso de estudio es 1 A. Para aquellas condiciones diferentes a las planteadas, el
algoritmo selecciona por defecto la configuracion para la topologia con GD.

4.1.3.2 Paso 2

Se agrega el bloque de comunicacién emisor-receptor en cada sesion de Simulink® de
cada computador y se enlazan con los bloques de la biblioteca de smart grid. En la figura
31 se muestra el entorno de Simulink® con la red eléctrica de prueba en el computador
1. En la figura 32 se muestra el entorno de Simulink® con la implementacién del ccL
en el computador 2. Los dos modelos en Simulink® son configurados con un muestreo
de 128 muestras por ciclo.

Valor eficaz de la corriente Topologia de operacion del sistema

M-P800 >= Umbral M-P848 < Umbral M-P890 < Umbral [
M-P800 >= Umbral
I M-P848 >= Umbral M-P890 >= Umbral »

M-P800 < Umbral
=»

Figura 30. Ldgica para la identificacion de la topologia

de operacion del sistema de 34 barras de la 1EEE.
Fuente: elaboracion propia.
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Red eléctr N

Bloque de
comunicacioén

Emisor Receptor

_
EMISOR-RECEPTOR

Configuracion micial

Figura 31. Red eléctrica y bloque de comunicacién implementados en Simulink®.
Fuente: elaboracion propia.

Centro de Control Local

Block Parameters: CCL X

Selector de topologia de operacion del sistema IEEE de 34 barras (mask)
Blogue del centro de control local con configuracion manual y

automatica.
- Seleccion del tipo de configuracion del sistema IEEE de 34 barras
[RE] RE
o ® ; O Radial
Automatica Manual
GD1 ccL Param —o. ® Con GD
[GD2] an2
¥

e || | sonh

Receptor

Figura 32. ccL y bloque de comunicacién implementados en Simulink®.
Fuente: elaboracion propia.
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Posteriormente, se realiza la interconexion de los equipos a través de la red LAN con
topologia en estrella como se muestra en la figura 33.

Router IP

Computador 1

Figura 33. Implementacion de la red LAN.
Fuente: elaboracion propia.

4.1.3.3 Paso 3

Se procede a realizar la ejecucion de los escenarios de prueba. En el computador 2 se
ejecuta el programa en MATLAB® para habilitar la conexion. Luego, en el computador
1 se ejecuta el programa en MATLAB® a fin de que el cliente se conecte al servidor. Una
vez la conexidn servidor-cliente ha sido habilitada, se procede a ejecutar el modelo del
ccL. Secuencialmente se realiza la ejecucion de la red eléctrica en Simulink®.

Los resultados obtenidos de la simulacidn de todos los escenarios de prueba se en-
cuentran resumidos en la tabla 5. El tiempo del ciclo de comunicacion de la transicion
de la topologia de operacion con GD a radial se denomina feom  El ciclo de comuni-
cacion toma la estampa de tiempo de la salida de los datos de los 1IEDs de monitoreo y
la estampa de tiempo de los datos de llegada con los parametros de configuracién de
los 1EDs de proteccion.
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Tabla 5. Resultados de tiempos de despeje y tiempos de ciclos de comunicacion me-

didos en el computador 1 para la primera red de prueba - Enfoque 1.

Ipicodela Tiempo IED de

Escenario falla despeje proteccion B}.'tes Byt e Leom
(A] [ms] activado enviados recibidos [ms]

1 344 75 RL3 6 190 87

2 344 75 RL3 6 256 90

3 344 75 RL3 6 512 108

4 344 75 RL3 6 1024 109

5 344 75 RL3 6 2048 137

Fuente: elaboracion propia.

4.1.4 Enfoque de implementacion en sistemas embebidos

4.1.4.1 Paso 1

Se implementa la red eléctrica de prueba en Simulink® del computador 1, de igual forma
que en el enfoque de implementacion en entornos de simulacién. Con relacion al ccr,
se realiza su implementacion en el kit de desarrollo de Texas Instruments®. El algorit-
mo del ccL se implementa como una funcidn en C, a partir de la logica de la figura 30.

4.1.4.2 Paso 2

Se adiciona el bloque de comunicaciéon emisor-receptor en la sesidén de Simulink® del
computador 1y se enlaza con los bloques de la biblioteca de smart grid, al igual que en
el enfoque de implementacién en entornos de simulacidn, tal como se muestra en la
figura 31. En consideracion al cci, su funcién en C intercambia los datos de entrada 'y
salida con la funcién Receptor-Emisor, como se muestra en la figura 34. Finalmente, se
realiza la interconexidn de los equipos a través de la red LAN con topologia en estrella
como se muestra en la figura 35.

4.1.4.3 Paso 3

Se realiza la ejecucion de los escenarios de prueba. Para ello, se ejecuta la funcidon Re-
ceptor-Emisor en el kit de desarrollo, que inicia habilitando la conexion. Posteriormente,
en el computador se ejecuta el programa en MATLAB® para que el cliente se conecte al
servidor.
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Hercules™ RM57Lx Launchpad™

Datos de entrada

Funcion

Receptor Funcioén del

CCL

Emisor

Datos de salida

Figura 34. Diagrama de bloques de la funcién del ccL y funciéon Receptor-Emisor.
Fuente: elaboracion propia.

desarrollo

Figura 35. Implementacion de la red LAN.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez la conexion servidor-cliente ha sido habilitada, el kit de desarrollo permane-
ce a la espera de los datos de entrada para ccL. Secuencialmente se realiza la ejecucién
de la red eléctrica en Simulink®. Esta simulacidn envia y recibe los datos desde el ccL
durante su ejecucion.

Los resultados obtenidos de la simulacidn de todos los escenarios de prueba se en-
cuentran resumidos en la tabla 6. El tiempo del ciclo de comunicacion de la transicion
de la topologia de operacion con GD a radial se denomina Leom .

63



SIMULACION DE SMART GRIDS

Tabla 6. Resultados de tiempos de despeje y tiempos de ciclo de comunicacion me-

didos en el computador 1 para la primera red de prueba-Enfoque 2.

Ipicode Tiempo IED de

Escenario lafalla despeje  proteccion B).rtes B.y t'e > [ms]
(A] (ms] e Fo enviados  recibidos
1 344 75 RL3 6 190 12
2 344 75 RL3 6 256 16
3 344 75 RL3 6 512 18
4 344 75 RL3 6 1024 23
5 344 75 RL3 6 2048 60

Fuente: elaboracion propia.

4.1.5 Resultados

A partir de la tabla 5 y la tabla 6 se realiza la grafica de la figura 36. La curva del en-
foque 1 corresponde a los tiempos del ciclo de comunicacion obtenidos en la imple-
mentacion en entornos de simulacion, mientras que el enfoque 2 corresponde a la

implementacion en sistemas embebidos.

150 T T T T
—@— Enfoque 1
—@&— Enfoque 2
120 1
2 9t -
o}
o
§
= 60r -
30F 1
0 L L L L
7 8 9 10 11

Carga util en escala Log2 [Bytes]

Figura 36. Grafica de los tiempos de los ciclos de

comunicacién en funcién de la carga til de los segmentos TCP.
Fuente: elaboracion propia.

64



SIMULACION DE SMART GRIDS

Como se puede observar, en promedio, el tiempo del ciclo de comunicacion del
enfoque 1 es cuatro veces mayor que el enfoque 2.

4.1.6 Conclusiones de la evaluacion de la red de prueba

«  Se ha verificado que el tiempo del ciclo de comunicacion se incrementa gradual-
mente a medida que se aumenta el tamafo del mensaje, que corresponde a la carga
util de los segmentos enviados desde el ccr. El aumento de este tiempo se debe
en mayor medida al tiempo de procesamiento de los datos. Este procesamiento
incluye las operaciones de lectura/escritura en las interfaces y en las bases de datos.

o Enlaredde prueba se utilizaron tres IEDs de monitoreo y cinco IEDs de proteccion.
Por tanto, con base en los resultados obtenidos, se infiere que a medida que la red
crece y aumenta el numero de 1EDs en ella, el tiempo del ciclo de comunicacion
también aumentara.

« Eltiempo del ciclo de comunicacién del enfoque 1 es superior al enfoque 2. Esto
se debe a que, en el enfoque 1, el modelo del ccL implementado en Simulink® se
interrumpe cada 50 ms en tiempo real para ejecutar la operacion de lectura/es-
critura en el socket. Lo anterior se efectua en vista de que Simulink® trabaja con
un solo hilo de proceso, asi que se interrumpe el proceso para realizar las tareas
de la red de comunicacion. Ademas, el lado de la capa de transporte del socket es
controlado por el sistema operativo del computador.

En cuanto al enfoque 2, se logran tiempos inferiores, debido a que el microcon-
trolador del kit de desarrollo se dedica exclusivamente a la ejecucién del ccL y sus
operaciones con la red de comunicacion. Los tiempos de interrupcidon pueden ser
configurados en los drivers, y el uso de la libreria Lwip permite acondicionar la interfaz

a los requerimientos del usuario.

4.2 Comparacion entre los esquemas de proteccion tradicional
y adaptativo

La segunda red de prueba es una microrred que posee una carga no lineal, un HAE.
Este tiene la capacidad para treinta toneladas de acero liquido y posee cuatro etapas
de operacion: carga, fusion, afino y apagado.

En la primera etapa, se carga el horno con chatarra triturada. Posteriormente, en la
etapa de fusion se inicia el arco eléctrico dentro del horno para efectuar el proceso de
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fundicion de la chatarra. En la etapa correspondiente al afino, se termina la fundicion de
la chatarra dependiendo de los parametros de calidad del acero. Finalmente, se procede
con el apagado del HAE. Cada una de estas etapas de operacidn presenta variaciones
en los parametros de la microrred. Entre ellos, se destaca la variacion drastica de la
corriente nominal, que genera impactos sobre el sistema de proteccion. Por tanto, en
esta red de prueba se evalian dos escenarios de prueba.

En el primer escenario de prueba se evalia un esquema de proteccién tradicional
para el circuito del HAE. En este esquema, los parametros de configuracion de los 1EDs
de proteccion se mantienen estaticos para todas las etapas de operacion.

En el segundo escenario de prueba se evaliia un esquema de proteccion adaptativo,
en el cual se efecttia la actualizacion de los parametros de configuracién para cada etapa
de operacidn. La gestion del sistema de proteccidn se realiza a través de un ccL que
opera remotamente. El cCL se encarga de recibir los datos de un contador, que infor-
ma el cambio de etapa de operacion del HAE y, posteriormente, envia la configuracion
adecuada a los 1EDs de proteccion.

Cada uno de los escenarios es evaluado mediante el uso del enfoque de implemen-
tacion de la estrategia de conectividad en entornos de simulacion.

El diagrama unifilar de la microrred se presenta en la figura 37. Los parametros del
sistema son expuestos en la tabla 7, los parametros de los transformadores en la tabla
8 y los valores de las cargas lineales en la tabla 9. En cuanto a los 1EDs de proteccidn,
estos poseen tres grupos de parametros de configuracion.

Tabla 7. Parametros del sistema del HAE.

Conductores entre

Punto de conexion comun P.C.C. Vo i orredtonss B

Corriente
. 1171
Corriente de 8700 nominal [A]
cortocircuito [A] Conductores Tres conductores,
por fase c/u452 A
, o Longitud [m] 163
Nivel de cortocircuito 1653 4 500 AWG. Cu. 90 °C
trifasico [MVA] o X ,» Lu, s
if Caracteristicas 15 KV XLPE

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Transformadores del sistema del HAE.

Transformador Potencia Alta tension Baja tension
[MVA] [kV] [KV]
1 30 115 13.8
12 30 115 13,8
I3 27 13,8 0,48
4 27 13,8 0,48

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, en promedio, el tiempo del ciclo de comunicacion del

enfoque 1 es cuatro veces mayor que el enfoque 2.

4.2.1 Conclusiones de la evaluacion de la red de prueba

Se ha verificado que el tiempo del ciclo de comunicacién se incrementa gradual-
mente a medida que se aumenta el tamafo del mensaje, que corresponde a la carga
util de los segmentos enviados desde el ccr. El aumento de este tiempo se debe
en mayor medida al tiempo de procesamiento de los datos. Este procesamiento
incluye las operaciones de lectura/escritura en las interfaces y en las bases de datos.
Enlared de prueba se utilizaron tres IEDs de monitoreo y cinco IEDs de proteccion.
Por tanto, con base en los resultados obtenidos, se infiere que, a medida que la red
crece y aumenta el numero de 1EDs en ella, el tiempo del ciclo de comunicacion
también aumentara.
El tiempo del ciclo de comunicacién del enfoque 1 es superior al enfoque 2. Esto
se debe a que, en el enfoque 1, el modelo del ccL implementado en Simulink® se
interrumpe cada 50 ms en tiempo real para ejecutar la operacion de lectura/es-
critura en el socket. Lo anterior se efectua en vista de que Simulink® trabaja con
un solo hilo de proceso, asi que se interrumpe el proceso para realizar las tareas
de la red de comunicacion. Ademas, el lado de la capa de transporte del socket es
controlado por el sistema operativo del computador.

En cuanto al enfoque 2, se logran tiempos inferiores, debido a que el microcon-

trolador del kit de desarrollo se dedica exclusivamente a la ejecucién del ccL y sus

operaciones con la red de comunicacion. Los tiempos de interrupcidon pueden ser

configurados en los drivers, y el uso de la libreria Lwip permite acondicionar la interfaz

a los requerimientos del usuario.
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Figura 37. Diagrama unifilar de la microrred.
Fuente: elaboracion propia.

T

Tabla 9. Parametros de las cargas trifasicas del sistema del HAE.

Carga Potencia activa Potencia reactiva
[MW] [MVAr]

Carga 1 0,35 0,3

Carga 2 0,35 0,3

Carga 3 6 0,5

Fuente: elaboracion propia.

El grupo 1 corresponde a la coordinacién de protecciones para la etapa de carga'y
la etapa de apagado; el grupo 2 posee los parametros para la etapa de fusién y el grupo
3 pertenece a la etapa de afino. Cada grupo de parametros corresponde a cada etapa
de operacion del HAE y son presentados en la tabla 10. Las constantes 4, B y P, para la
funcién de proteccion 51, son definidas por la curva de disparo 1EC Standard Inverse.
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Tabla 10. Parametros de los 1IEDs de proteccion del sistema del HAE.

Funcion de
proteccion

51

50

Corriente
nominal
Corriente

pico

Parametro Carga/Apagado

I
Pra]
Ajuste
del disparo

t

esc

ins /s]
ESC.

I
" [A]

I
“[4]

Grupos de parametros de configuracion

Grupo 1

RIO RS R4

66 120 120
0,33 0,1 0,1
0,529 0,712 0,5

0,3 0,12 0,015
7 12 10

50 110 110

150

RI0

214

1,5

0,2

0,4

100

Grupo 2
Fusion
RS R4
1200 1200
1 1
0,150 0,06
0,2 0,09
6 5
1200 1200
7596

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2 Objetivos de la evaluacion de la red de prueba

Grupo 3
Afino

RIO RS R4

117,4 752,04 752,04

0,78 0,6267 0,6267

0,25 0,15 0,1
03 0,15 0,05
8 5 4
68 400 400
450

A continuacion, se exponen los objetivos que se buscan lograr con la evaluacion de

esta segunda red de prueba.

o Comparar la respuesta entre los esquemas de proteccion ante una falla en el cir-

cuito del HAE.

o Determinar el impacto del uso de una red de comunicacion en el sistema de pro-

teccion de la red bajo prueba.

4.2.3 Escenarios de prueba

La red posee dos escenarios de prueba. En el primer escenario de prueba se evalda el

esquema de proteccion tradicional para el circuito del HAE. En el segundo escenario

de prueba se evalua el esquema de proteccion adaptativo. Para los dos escenarios, cada

etapa de operacion del HAE tiene una duracién de 0,5 s. Las etapas se ejecutan secuen-
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cialmente, iniciando con la etapa de carga, luego la etapa de fusion, la de afino, y finaliza
con la etapa de apagado. En 1,3 s se incide una falla trifasica (3F), con una impedancia
a tierra de 2 Q. La falla se aplica en el lado de alta tension del transformador T4.

4.2.3.1 Escenario 1

Los parametros de los 1EDs de proteccion son estaticos para todas las etapas de opera-
cion del HAE. Estos se obtienen a partir del estudio de coordinacion de protecciones con
base en la corriente nominal mas alta. Los pardmetros de configuracion corresponden al
grupo 2, como se muestra en las curvas Tcc de la figura 38. Consecuentemente, en este
escenario no hay intercambio de datos con el ccL a través de la red de comunicacion.

4.2.3.2 Escenario 2

El grupo de parametros de los 1EDs de proteccion es seleccionado y actualizado para cada
etapa de operacion del HAE. Las curvas Tcc de la coordinacion de protecciones para cada
etapa se muestran en la figura 39. La gestion del sistema de proteccion se realiza a través
del ccL que opera remotamente, mediante el proceso que se expone en la figura 40. El
ccL recibe los datos de un contador, que envia el tiempo de operacion del HAE. El ccL
ejecuta su algoritmo para identificar la etapa del HAE. Posterior a esto, el ccL selecciona
uno de los tres grupos de parametros de configuraciéon que se muestran en la figura 39.
De acuerdo con estos parametros, los IEDs acttian en el circuito del HAE.

Etapas 1y 4 Etapa 2 Etapa 3

U 4

Tiempo [s]

102 10° 10* 10°
Corriente [A]

Figura 38. Coordinacion de protecciones para el escenario 1.
Fuente: elaboracién propia.
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Etapas 1y 4 Etapa 2 Etapa 3

5 5
2 2
1 1
05 05
S
g
o2 £o2
= (=
0.1 0.1
10% 10° 10* 10° 102 108 10° 10° 10% 10° 10* 10°
Corriente [A] Corriente [A] Corriente [A]

Figura 39. Coordinacion de protecciones para el escenario 2.
Fuente: elaboracion propia.

RED DE COMUNICACION

V- P N
Tiempo de Grupo de Tiempo de Grupo de
operacion parametros operacion patametros
~ ~

i Contador IEDs de i i Algoritmo

: proteccién ! !

i Microrred HAE i i CCL

EQUIPO TERMINAL 1 EQUIPO TERMINAL 2

Figura 40. Proceso para la gestion del sistema de proteccion a través del ccL.
Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4 Enfoque de implementacion en entornos de simulacion

4.2.4.1 Paso 1

Se seleccionan los bloques del HAE, el ccL y el 1ED de proteccién bajo el modo de ope-
racién con parametros preestablecidos. Se toman los bloques por defecto para la im-
plementacion de las fuentes trifasicas, lineas, cargas lineales e interruptores requeridos

por el diagrama unifilar de la figura 37. Con estos bloques se procede a desplegar la red

eléctrica de prueba en Simulink® del computador 1. Se realiza la implementacién del ccL
en Simulink® del computador 2. Para esta red de prueba, el ccL se encarga de identificar
la etapa de operacion del HAE y seleccionar el grupo de parametros de configuracidon

de los 1EDs de proteccion. La légica del ccL se muestra en la figura 41.

Tiempo de operacion t Etapa de operacion
del HAE

S > o
t>=05s »

G e
otros »

Figura 41. Ldgica para la identificacion de la etapa de operacion del HAE.
Fuente: elaboracion propia.

4.2.3.2 Paso 2
Se realiza la implementacidn del bloque de comunicacidén emisor-receptor en cada
sesion de Simulink® de cada computador y se enlazan con los bloques de la biblioteca
de smart grid. En la figura 42 se muestra el entorno de Simulink® que contiene la
red de prueba en el computador 1. En la figura 43 se muestra el entorno de Simu-
link® que incluye el ccL en el computador 2. Este se puede configurar para actuar en
modo manual o automatico. Los dos modelos en Simulink® son configurados con
un muestreo de 128 muestras por ciclo.

Posteriormente, se realiza la interconexion de los equipos a través de la red LAN con
topologia en estrella como se muestra en la figura 44.
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4.2.3.3 Paso 3

Se procede a realizar la ejecucion de los escenarios de prueba. Para ello, en el compu-
tador 2 se ejecuta el programa en MATLAB® para habilitar la conexion. Posteriormente,
en el computador 1 se ejecuta el programa en MATLAB® para que el cliente se conecte al
servidor. Una vez la conexion servidor-cliente ha sido habilitada, se procede a ejecutar el
modelo del ccr. Secuencialmente, se realiza la ejecucion de la red eléctrica en Simulink®.

Red eléctrica

P
15 kv

S i

o ap—d
d of—q
arga

Bloque de comunicacion

EMISOR-RECEPTOR

onfiguracion inicial

Figura 42. Red eléctrica y bloque de comunicacién implementados en Simulink®.
Fuente: elaboracion propia.

Centro de Control Local

Block Parameters: CCL X
Discrete | Selector de etapa de operacion del HAE (mask)
0.0001302 s.
Bloque del centro de control local con configuracion manual y

automatica.

Seleccion del tipo de configuracion

O Etapa 1

Medida. t ceL Op_HAE O Automética @ Manual @© Etapa 2
O Etapa 3

¥

Cancel Help Apply

Bloque de comunicacion

[Config] Emisor Receptor

—
EMISOR-RECEPTOR

Figura 43. ccL y bloque de comunicacién implementados en Simulink®.
Fuente: elaboracion propia.
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Router IP

Computador 1

Figura 44. Implementacion de la red LAN.
Fuente: elaboracion propia.
Los resultados obtenidos de la simulacién de todos los ambientes de falla se en-

cuentran resumidos en la tabla 11.

Durante el escenario 2 hay cuatro cambios de la etapa de operacion del HAE. Por
tanto, para cada cambio, se realiza la medicion del tiempo del ciclo de comunicacién.
El ciclo de comunicacion toma la estampa de tiempo del dato de salida del contador
del HAE y la estampa de tiempo del dato de llegada con el grupo de parametros de

configuracion de los 1EDs de proteccidn.
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Tabla 11. Resultados de tiempos de despeje y tiempos de ciclo de comunicaciéon

para la segunda red de prueba.

I pico Tiempo UiEmpDae
Etapa P it IED de ciclo de
. de despeje [ms] .. . s
Escenario de Falla la falla proteccion comunicacion [ms]
falla (A] ¢, activado -
1 Etapa3 3F 8541 330 R4 No aplica
tcoml: 186
tcomZ: 112
2 Etapa3 3F 8541 55 R4
tcom3: 113
tcom4: 89

Fuente: elaboracion propia.

Con base en esto, se tiene que: Leom representa el tiempo del ciclo de comunicacion
para la transicion de la etapa de operacidn de fusion (por defecto) a la etapa de carga;
Lam se obtiene para la transicion de la etapa de carga a fusidn; “«m3 se obtiene para el
cambio de la etapa de fusién a afino; y “@m4 para la transicion de la etapa de afino a
apagado.

4.2.5 Resultados

Los resultados para cada escenario de prueba resumidos en la tabla 11 se visualizan en
las graficas de la figura 45 y la figura 46.

Para el escenario 1, en la figura 45a se muestra la coordinacion de protecciones a
partir del grupo 2 de parametros de configuracion y la corriente nominal “”. De igual
manera, en la figura 45b se exponen las corrientes instantdneas de fase en el lado de alta
tension de T4, el tiempo de despeje de la falla y el grupo de parametros de configuracion
seleccionado. A partir de estas graficas, se puede observar que la falla es despejada por
la proteccion 51 de R4 en 330 ms.

Analogamente, para el escenario 2, en la figura 46a se muestra la coordinacion de
protecciones del grupo 3, que actu6 ante la falla. Del mismo modo, en la figura 46b se
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exponen las corrientes instantdneas de fase en el lado de alta tensién de T4, el tiempo

de despeje de la falla, el grupo de parametros de configuracion seleccionado por el

ccLy los tiempos de los ciclos de comunicacidon. Con base en estas graficas, se puede

observar que la falla es despejada por la proteccion 50 de R4 en 55 ms.

4.2.6 Conclusiones de la evaluacion de la red de prueba

Se ha verificado que el tiempo de despeje de la falla por parte de R4 es inferior en el es-

cenario de prueba 2. Por lo tanto, el uso de un esquema de coordinacion de protecciones

adaptativo permite despejar las fallas selectivamente y con menor tiempo de respuesta.

Esto presenta ventajas frente al esquema tradicional, ya que el retardo o el no despeje de

este tipo de fallas puede generar disparos en cascada, esfuerzos térmicos y mecanicos

en los conductores, dafio térmico de los transformadores y oscilaciones de potencia.

Tiempo [s]

o
[}

La implementacion de la estrategia de conectividad para la ejecucion de estos esce-
narios de prueba permite identificar el retardo generado por el uso de un sistema de

comunicacion para transmitir los datos entre el cCL ylos IEDs, a partir del tiempo

del ciclo de comunicacion. Este retardo se puede considerar como un parametro de

entrada para realizar la coordinacién de protecciones de la red eléctrica y el disefio

de los modelos de smart grids de aplicaciones ADA. Lo anterior, en vista de que el

tiempo del ciclo de comunicacién afecta la operacidn del sistema de proteccion.

10 4

o
=

=== == Grupo

I kA]

Grupo de parametros de configuracion

" - 5 =10 l .
10 10 10 0 0.5 1 1.5 2

Corriente [A] Tiem po [S]

(@) (b)

Figura 45. Graficas obtenidas para el escenario 1: (a) curvas Tcc de la coordinacion de

protecciones y (b) corrientes de fase y etapa de operacion.
Fuente: elaboracion propia.
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tcom4
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5 10 i i 4
A
8 : iB ZS
| . i o
6 1 —----Gcrupo g
4 ; §
05f
= < ’ l ;
2 <, i 8
§o2r = ! g
§ —_
) 1S
0.1 2 I \g
4 . o
e LR
6 I g
1 2
8 1 O]
1
-10 ! 0
102 10° 10* 10° 0 0.5 1 1.5 2
Corriente [A] Tiempo [S]
@) (b)

Figura 46. Graficas obtenidas para el escenario 2: (a) curvas Tcc de la

coordinacion de protecciones y (b) corrientes de fase y etapa de operacion.
Fuente: elaboracion propia.

4.3 Generacion de una plataforma de entrenamiento para IEDs de
proteccion

La tercera red de prueba es una microrred que posee dos topologias de operacién: en
isla y conectado a la red principal con generacidn distribuida (GD). Para esta micro-
rred se realiza la evaluacidn de la respuesta de uno de sus 1EDs de protecciéon que opera
remotamente. El 1IED de proteccion se encarga de recibir el valor eficaz de la corriente
trifasica transmitida por el IED de monitoreo aguas arriba de su interruptor, ejecutar
el algoritmo que contiene las funciones de proteccion y enviar la sefial de disparo. A
partir de esto, se ejecutan dos escenarios de prueba, en cada uno de los cuales se evalua
un grupo de parametros de configuracion estaticos. Cada uno de los escenarios es eva-
luado mediante el uso del enfoque de implementacién de la estrategia de conectividad
en sistemas embebidos.

El diagrama unifilar de la microrred se presenta en la figura 47. Los parametros de
las fuentes son expuestos en la tabla 12 y los valores de las cargas lineales en la tabla 13.
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RE RD
swWi1 SW2 ?
M-P1 |(®) M-P2 E’x};

—— Barra P1 _%
\_

V]
7 Barra P3
l Cargal

Carga 2

Barra P2

El
A

Figura 47. Diagrama unifilar de la microrred.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Parametros de las fuentes trifasicas de la microrred.

e 1. Nivel de .,
crr . Tension linea a f L. Relacion
Fuente trifasica o [T [Hz] cortocircuito X/R
trifasico [MVA]
RE 13,2 60 277 10
RD 13,2 60 100 10

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 13. Parametros de las cargas trifasicas de la microrred.

Potencia reactiva

Carga Potencia activa [kW] Tezrd
Carga 1 500 100
Carga 2 500 100

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a los 1EDs de proteccion, estos poseen dos grupos de parametros de con-
figuracion preestablecidos, que se exponen en la tabla 14. El grupo 1 corresponde a la
coordinacidn de protecciones para topologia de operacion en isla y el grupo 2 posee
los parametros para la topologia con GD. Las constantes 4, By P, para la funcién
de proteccion 51 son definidas por la curva de disparo 1Ec Standard Inverse.
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Tabla 14. Parametros de los 1EDs de proteccion de la microrred.

Grupos de parametros de configuracion

SHEEGH fie Pardmetro Grupo 1 Grupo 2
proteccion Isla Con GD
RI R2 R3 RI R2 R3

I, [A] 80 80 28,75 36 32 28,75

"
51 justedel 500 500 115 090 0,80 1,15
disparo
L 1 0,045 0,030 0,020 0020 0,010
b (] 10 025 005 009 0,05 0,03
50
ESC, 100 3 3 4 3 3
Corriente nominal 1, [A] 40 40 25 40 40 25

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1 Objetivo de la evaluacidn de la red de prueba

A continuacidn, se expone el objetivo que se busca lograr con la evaluacidn de esta

tercera red de prueba.

o  Utilizar la estrategia de conectividad para generar una plataforma de entrenamiento
de bajo costo para la evaluacién de modelos de proteccion de la aplicacion ADA.

4.3.2 Escenarios de prueba

La red posee dos escenarios de prueba. Para los dos escenarios, la microrred se simula
durante 0,7 s. Se inicia con la topologia con GD (RE y RD en operaciéon) de 0 a 0,1 s,
luego, desde 0,1 s la microrred opera en topologia isla (solo RD en operacién). Pos-
teriormente, en 0,4s se incide una falla trifasica (3F). La falla posee una impedancia a
tierra de 400 Q) y se aplica entre la barra P3 y la carga 1.

En cada escenario de prueba se realiza la evaluacion del 1ED de proteccién R2 que
opera remotamente, a partir del proceso de actuacion expuesto en la figura 48. El 1ED
de proteccién recibe un mensaje A, que posee el dato que representa al valor eficaz
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de la corriente trifasica del IED de monitoreo M-P2. Con base en este valor, ejecuta
las funciones de proteccidon 50/51, que determinan el valor de la sefial de disparo (0
para inactiva y 1 para activa). Posteriormente, el IED de proteccidén envia un mensaje
B, que posee el valor de esta sefial, hacia su interruptor en la microrred. El mensaje A
y el mensaje B poseen un tamafio de 1 byte.

RED DE COMUNICACION

A > N
Corriente Sefial de Corriente Sefial de
RMS trifasica disparo RMS trifasica disparo
MENSAJE A MENSAJE B MENSAJE A MENSAJE B
v ~
i IED de monitoreo Interruptor del i i Algoritmo de las funciones i
; M-P2 IED R2 i | de proteccion 50/51 i
i Microrred HAE i i IED R2 |
EQUIPO TERMINAL 1 EQUIPO TERMINAL 2

Figura 48. Proceso de actuacion de un 1ED de proteccion que opera remotamente.
Fuente: elaboracion propia.

o Escenario 1. Los parametros de los 1EDs de proteccion son estaticos durante toda
la simulacion. Estos parametros corresponden a la coordinacion de protecciones
del grupo 1, como se muestra en las curvas Tcc de la figura 49a.

o Escenario 2. Los parametros de los IEDs de proteccion corresponden a la coordina-
cion de protecciones del grupo 2, como se expone en las curvas Tcc de la figura 49b.
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10" 102 108 10" 102 10°
Corriente [A] Corriente [A]
(a) (b)

Figura 49. Coordinacién de protecciones: (a) curvas Tcc del grupo 1 para la topologia isla

y (b) curvas Tcc del grupo 2 para la topologia con GD.
Fuente: elaboracion propia.

4.3.3 Enfoque de implementacion en sistemas embebidos

4.3.3.1 Paso 1
Se implementa la microrred en Simulink®. Con relacion al 1ED de proteccion R2, se
realiza su implementacion en el kit de desarrollo de Texas Instruments®. El algoritmo

del 1ED se implementa como una funcién en C, a partir de la logica de la figura 50.

Valor eficaz de la Contadores

Seiial de disparo
corriente trifasica

IRMS_3F > Ip * ES ins & t50 > tins - 1
Tous 37 > 1, & ty > (1) *1,, = 1
Otros [ 3 0

Figura 50. Légica de la funcion en C del 1ED de proteccion.
Fuente: elaboracion propia.
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El algoritmo esta basado en el modelo del 1ED de protecciéon bajo el modo de ope-
racion con parametros preestablecidos. El usuario ingresa los parametros de configu-
racion del 1ED en esta funcién. Finalmente, esta recibe los datos del valor eficaz de la
corriente trifasica desde el simulador, calcula los tiempos de disparo, los compara con
los contadores y envia los datos de la senial de disparo.

4.3.3.2 Paso 2
Se incorpora el bloque de comunicaciéon emisor-receptor en la sesién de Simulink®, que
se enlaza con el IED de monitoreo M-P2 y el interruptor como se muestra en la figura

51. Este modelo en Simulink® es configurado con un muestreo de 32 muestras por ciclo.

Red eléctrica

Discrete
Tss. RD
powergui =

coma
cp—dlc
Ap—dA
com [€—

aas!
.
(%]
3

labc RMS_3F @ labc RMS_3F [M_P2]

M-P2

M-P1
4 ||| Ee

R1

O @<
{I ® INTERRUPTOR R1 INTERRUPTOR R2

a com

Carga 1

>

7 :
_I—I:TERRUPTOR R3 Carga 2
3 com

a

Receptor [R2]

Figura 51. Red eléctrica y bloque de comunicacién implementados en Simulink®.
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al 1ED, su funcién intercambia los datos de entrada y salida con la funcién
Receptor-Emisor, como se muestra en la figura 52. Adicionalmente, se debe tener en
cuenta que el IED debe mantener el mismo periodo de muestreo que Simulink®. Esto
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es necesario para que los contadores puedan ser comparados con los tiempos de ac-
tuacidn establecidos por los parametros de configuracién del 1Ep de proteccidn. Por
tanto, en esta red de prueba los datos del 1ED de monitoreo no se envian cuando el
valor actual es diferente al valor de la muestra anterior. En su lugar, los datos se envian
en cada periodo de muestreo.

Hercules™ RM57Lx Launchpad™

Datos de entrada

Funcion
Receptor

Funcion del IED

de proteccion

Emisor

Datos de salida

Figura 52. Funcion del 1ED y la funcién Receptor-Emisor en el kit de desarrollo.
Fuente: elaboracion propia.

Posterior a la implementacion en el simulador y el kit de desarrollo, se realiza la
interconexion de los equipos a través de la red LAN con topologia en estrella como se
muestra en la figura 53.

4.3.3.3 Paso 3
Se procede a realizar la ejecucion del escenario de prueba. Para ello, se ejecuta la funcién
Receptor-Emisor, que inicia habilitando la conexién. Posteriormente, en el computador
se ejecuta el programa en MATLAB® para que el cliente se conecte al servidor. Una vez
la conexion servidor-cliente ha sido establecida, el kit de desarrollo esta a la espera de
los datos de entrada para el 1IED de proteccion. Se realiza la ejecucion de la red eléctrica
en Simulink®.

Los resultados obtenidos de la ejecucion de todos los escenarios de prueba se en-
cuentran resumidos en la tabla 15.

De igual forma, cada escenario es ejecutado durante 0,7 s, por tanto, son simulados
42 ciclos. Cada ciclo posee 32 muestras. A partir de esto y el proceso de la figura 48,

se tiene que para cada muestra se envia un mensaje A y se recibe un mensaje B. Por
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lo anterior, el kit de desarrollo y el computador realizan este proceso 1345 veces. El

tiempo promedio del ciclo de comunicacién entre el envio del mensaje A y la recepcién
. . . t

del mensaje B en la microrred esta representado por < -».

O LA AT LR NN AN e

Router IP

Computador

Kit de

desarrollo

Figura 53. Implementacion de la red LAN.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Resultados de tiempos de despeje y tiempos de ciclo de comunicacion para

la tercera red de prueba.

Tiempo de Tiempo de ciclo

:I‘i.elTlp((l’ dle L fall TiemP? actuacion de comunicaciéon
Escenario iciodela ...~ Ifalla actuacién 04440 [ms]
falla [A] calculado [ms] promedio
[ms] [ms] t, Loom »
1 0,4 3F 338 200 215 12
2 0,1 3F 77 95 104 14

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.4 Resultados

Los resultados para los escenarios de prueba resumidos en la tabla 15 se visualizan en
la figura 54. En la figura 54b se puede observar la actuacién innecesaria de R2 en el
escenario 2. Puesto que, el cambio de la topologia de operacidn en 0,1 s eleva la co-
rriente nominal. En este escenario, R2 actia porque considera una falla por sobrecarga
y realiza su despeje antes de incidir la falla de referencia en 0,4 s.

También, se puede identificar que el tiempo de actuacion medido varia respecto al
tiempo de actuacion calculado entre un 7,5 % y un 9,5 %. Esta variacion se debe, en
parte, a que el uso de la red de comunicacién genera un retardo en el intercambio de
datos. Este retardo es obtenido a partir de la medida del tiempo del ciclo de comuni-
cacion. Para el escenario 1, el tiempo del ciclo de comunicacién promedio es de 12 ms,
mientras que para el escenario 2, es de 14 ms. Por tanto, el uso del enfoque de imple-
mentacidn en sistemas embebidos de la estrategia permite identificar que el retardo es
inferior a un ciclo de la red eléctrica.

4.3.5 Conclusion de la evaluacion de la red de prueba

o  Se ha implementado una plataforma de entrenamiento de bajo costo para la apli-
cacion ADA, a través del empleo de HIL. La estrategia ofrece flexibilidad al usuario,
por lo que puede modificar los parametros de configuraciéon del 1ED de protec-
cién a fin de comprobar su funcionamiento y evaluar su respuesta ante diferentes
ambientes de falla. De igual forma, gracias a dicha flexibilidad, la plataforma se
puede adaptar para la evaluacién de otros componentes de la red eléctrica y en
diferentes aplicaciones de smart grid.

4.4 Resumen del capitulo

Se realiza la descripcion de cada una de las redes de prueba bajo estudio. Cada una de
ellas posee diferentes escenarios que permiten obtener resultados desde el punto de vista
de la transmision de datos, asi como el impacto de la aplicacién ADA en los sistemas de
distribucion.
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5. Conclusiones y futuros desarrollos

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas a partir del desarrollo de este tra-
bajo de investigacion, en las cuales se identifican los aportes principales. De igual manera,
se realiza una discusion sobre el trabajo futuro para la consecucion de esta linea de inves-
tigacion. Finalmente, se enumeran los articulos presentados en la comunidad académica.

5.1 Conclusiones

Se ha desarrollado una novedosa estrategia de conectividad que permite la transmisiéon
de datos entre modelos de una smart grid, mediante el uso de arquitecturas de comu-
nicacién compatibles con la tecnologia Ethernet. Esta estrategia ofrece una secuencia
de pasos fundamentada en la técnica de HIL. Esto le permite al ingeniero electricista
integrar una red de comunicacion real en sus aplicaciones de smart grid, a través del
uso de protocolos con los que esta familiarizado en su dia a dia. Esta solucion permite
el rapido prototipado, bajo costo de implementacién y ofrece flexibilidad para ade-
cuarse a las necesidades del usuario.

Se ha realizado la propuesta de la estrategia de conectividad mediante la descripcién
detallada de los tres pasos que la componen. El primer paso esta orientado a ofrecer
una estructura para el modelado de los componentes de la red eléctrica en una smart
grid. Se hace la integracidn de estos componentes mediante el concepto de 1ED. De
igual manera, en el segundo paso, se expone el proceso para integrar la red de comu-
nicacidn real, desde una etapa de software hasta una etapa que describe la conexién de
la infraestructura de la red. Finalmente, en el tercer paso se muestra un método para
comprobar que la estrategia de conectividad permite que los datos sean transmitidos
en tiempo real, a partir de la medida del tiempo del ciclo de comunicacion.

Se ha desarrollado un enfoque de implementacion de la estrategia de conectividad
para comunicar los modelos de una aplicacién ApA de smart grid implementados en en-
tornos de simulacion. En este trabajo se utiliza la herramienta MATLAB®/Simulink®. Por
tanto, es posible utilizar este enfoque como una plataforma de prueba y entrenamiento
de los ingenieros electricistas en la inclusion de las tecnologias de comunicacién en

las redes eléctricas. El uso de la estrategia de conectividad en entornos de simulaciéon
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en redes de prueba ha permitido obtener tiempos del ciclo de comunicacién desde 87
ms en tiempo real.

Se ha desarrollado la estrategia de conectividad con el fin de comunicar los modelos
de una aplicacién ADpA de smart grid implementados en sistemas embebidos. Para ello
se ha seleccionado el kit de desarrollo de Texas Instruments® basado en microcontro-
ladores. El enfoque de implementacion de la estrategia de conectividad en sistemas
embebidos para la evaluacion de redes de prueba ha permitido obtener tiempos del
ciclo de comunicacion desde 12 ms en tiempo real.

La estrategia de conectividad es utilizada en las redes de prueba con miras a la eva-
luacion de los sistemas de proteccidon basados en esquemas de proteccidon adaptativos,
como parte de la aplicacién Apa de smart grid. El uso de esta estrategia permite validar
que, aun incluyendo el retardo del uso de una red de comunicacién convencional, es
posible lograr tiempos de despeje de las fallas inferiores a los esquemas de proteccion

tradicionales.

5.2 Futuros desarrollos

Con el desarrollo de esta investigacion se han identificado varias lineas que requieren

ser profundizadas. A continuacion, se realiza una descripcion de ellas.

o Ampliar el alcance de la estrategia de conectividad para su aplicacion en redes de
comunicacion publicas. En este enfoque es posible utilizar servidores virtuales
que trabajen a cientos de kilometros de la red eléctrica de prueba, con lo cual es
posible evaluar el rendimiento de estos frente a las operaciones de una smart grid.

o Profundizar en los protocolos de seguridad de la red de comunicacion. La estrategia
de conectividad permite crear plataformas para la prueba de redes de comunica-
cién. En este caso, la estrategia de conectividad puede agregar el uso de protocolos
de seguridad. Por ende, es posible obtener un analisis de los tiempos de retardo
cuando se incluyen protocolos que refuerzan la seguridad de los datos a través de
procesos de encriptacion.

o Profundizar en los protocolos de sincronizacion. Agregar protocolos de sincroni-
zacion permitira que los equipos manejen el mismo reloj, por ende, se obtienen
medidas de tiempos de retardos con precision. Adicionalmente, contar con estos
protocolos permitira una escalabilidad de la estrategia. En este caso se trabaja con
un equipo servidor y un equipo cliente. Con los protocolos de sincronizacion el
servidor puede atender a n equipos clientes. Lo anterior posibilita la ejecucion de
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analisis mas profundos del rendimiento de la red de comunicacién, no solo en
cuanto a la latencia de los datos, sino también en cuanto al trafico de estos.

o Acondicionar la estrategia para permitir la evaluacién de otros protocolos compati-
bles con la tecnologia Ethernet. En este caso, la estrategia se ha basado en el uso de
la suite de protocolos del modelo Tcp/1p. Sin embargo, es posible que la estrategia
permita agregar otros protocolos para su aprendizaje y evaluacidn. Entre ellos, se
presentan aquellos que estan tomando mas en el ambito mundial para realizar la
transmision de datos en smart grids, como los propuestos por la 1EC 61850.

En cuanto los modelos de smart grids, este trabajo se enfoca en la automatizacion
del sistema distribucidn. Sin embargo, es posible probar la estrategia con otras aplica-

ciones de smart grids.
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Apéndice A.
Cadigos fuentes de las redes de prueba

A.1Introduccion

En este apéndice se presenta el acceso a los codigos fuentes para cada una de las redes
de prueba. Cada una de ellas ha sido cargada en un repositorio de git, por tanto, este
puede ser descargado o clonado a través de dicha plataforma.

El enlace del repositorio es:

https://github.com/REPOSGICEPGREDYPGTT/COMUNICACIONES SG.git

Como se puede observar, el repositorio contiene tres carpetas. Cada una de ellas
corresponde a cada red de prueba desarrollada en el capitulo 4 de este libro.

A.2 Requerimientos de software

Para el uso de los codigos fuentes correspondientes al enfoque de implementaciéon en
entornos de simulacion se requiere el simulador enunciado a continuacion.
o MATLAB/Simulink® version 2018a.

De igual manera, para la ejecucion de los cddigos fuentes correspondientes al en-
foque de implementacidn en sistemas embebidos, se requieren los programas listados

a continuacion.

o MATLAB/Simulink® version 2018a.
«  HALcoGen. Minimo version 04.07.01.
o Code Composer Studio. Minimo version 9.1.0.
Nota: en caso de utilizar una version superior de MATLAB/Simulink®, se requieren
ajustes adicionales para que los c6digos sean compatibles.
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A.3 Requerimientos de hardware

En cuanto a los requerimientos de hardware, para el uso de los codigos fuentes corres-
pondientes al enfoque de implementacion en entornos de simulacion se enuncian los
siguientes requerimientos minimos.

o Dos computadores. Cada uno de ellos debe poseer las siguientes caracteristicas:

o  Tener incorporada la tarjeta de red Nic para la conexion a través del puerto
Ethernet.

¢ Memoria RAM: minimo de 4 GB.

o  Se debe contar con una red LAN para la conexion de los computadores. Se re-
quiere que esta red disponga la topologia expuesta en la figura 18. Los equipos
de la red de comunicacién, como el router 1p, el switch Ethernet y el cableado
deben seguir las especificaciones del estandar Fast Ethernet/ Gigabit Ethernet.

De igual manera, para la ejecucion de los cddigos fuentes correspondientes al en-
foque de implementacion en sistemas embebidos, se exponen los siguientes requeri-
mientos minimos.

Un computador con las siguientes caracteristicas:

—Tener incorporada la tarjeta de red nIC para la conexidn a través del puerto Ethernet.
—Memoria RAM: minimo de 4 GB.

o Un kit de desarrollo Hercules™ RM57Lx Launchpad™.

o Se debe contar con una red LAN para la conexidn del computador y el kit de de-
sarrollo. Se requiere que esta red disponga la topologia expuesta en la figura 23.
Los equipos de la red de comunicacién como el router 1p, el switch Ethernet y el
cableado deben seguir las especificaciones del estandar Fast Ethernet.
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Apéndice B.
Guia de uso de los cadigos para el enfoque de
implementacion en entornos de simulacion

B.1Introduccion

En este apéndice se presentan las instrucciones para la configuracion y la ejecucion de
los c6digos desarrollados para las redes de prueba que utilizan el enfoque de imple-

mentacion en entornos de simulacién.

B.2 Descripcion de los cadigos

La primera y la segunda red de prueba que hacen uso del enfoque de implementacion
en entornos de simulacion, en el repositorio se han denominado RED_1_IEEE_34By
RED_2_HAE, respectivamente. Dentro de ellas se encuentra una subcarpeta denomi-
nada ENF_PC_PC, la cual posee las carpetas que deben ser copiadas en cada compu-
tador. La carpeta del ccL debe ser descargada en el computador que es tomado como
el servidor. Mientras tanto, la carpeta que contiene la microrred debe ser descargada
en el computador que se asume como el cliente.

B.2.1Cadigos en el lado del servidor

La carpeta que posee los codigos del ccL contiene los archivos que se enlistan y des-

criben a continuacion.

o Libreria_comunicaciones_servidor.six. Este archivo es un modelo de Simulink® que
contiene los bloques para la transmisidn y recepcion de datos del servidor a través
de la red de comunicacion.

o Nombre_Modelo.slx. Este archivo contiene el modelo implementado en Simulink®.
En el caso de la primera y la segunda red de prueba, este posee el modelo del ccL.
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tcpip_servidor_pc.m. Es un script de MATLAB® que contiene la clase requerida para
la creacidn del objeto servidor.

script_server_1_inicio_ciclo.m. Es un script de MATLAB® que permite la creaciéon y
configuracion del objeto servidor, habilitar la comunicacién y realizar las opera-

ciones de lectura/escritura entre Simulink® y la red de comunicacion.

B.2.2 Cadigos del lado del cliente

La carpeta que posee los codigos de la microrred contiene los archivos que se enlistan

y describen a continuacion.

libreria_comunicaciones_cliente.slx. Es un modelo de Simulink® que contiene los
bloques para la transmision y recepcidon de datos del lado del cliente, a través de
la red de comunicacion.

libreria_medidores.slx. Es un modelo de Simulink® que contiene el modelo del 1ED
de monitoreo.

Nombre_Modelo.slx. Este archivo contiene el modelo de la red eléctrica imple-
mentado en Simulink®. En el caso de la primera y la segunda red de prueba, este
posee el modelo de la microrred del sistema IEEE de 34 barras y del circuito del
HAE, respectivamente.

tcpip_cliente_pc.m: es un script de MATLAB® que contiene la clase requerida para
la creacidn del objeto cliente.

script_cliente_1_inicio.m. Este archivo es un script de MATLAB® que permite la
creacion y configuracion del objeto cliente y habilitar la comunicacion con el ser-
vidor. Este script se ejecuta desde las InitFcn de Nombre_Modelo.slx.
script_client_vs.m. Es un script de MATLAB® que realiza las operaciones de lectura/
escritura entre Simulink® y la red de comunicacion. Su ejecucion se realiza desde
el bloque EMISOR-RECEPTOR.

B.3 Configuracion de los cadigos

B.3.1 Verificacion de la conexion fisica

En la figura 18 se realiza la conexion entre los dos computadores a través de un switch

Fast/Gigabit Ethernet que esta conectado a un router Fast/Gigabit Ethernet. Los cables

de red deben ser compatibles con Fast/Gigabit Ethernet, por tanto, pueden ser de cate-
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goria 5e o superior. Debido a que el router puede asignar dinamicamente las direcciones
1Pv4 a cada dispositivo conectado a él, no es necesario configurar la red LAN privada.

B.3.2 Adquisicion de las direcciones IP

Una vez se ha establecido y verificado la conexion fisica entre los dos computadores,
es necesario conocer la direccion 1p de cada uno de ellos.

En el sistema operativo Windows se puede obtener la direccion 1p del equipo a
través de la consola. Para ello, se procede a ejecutar los siguientes pasos:

o Presionar las teclas “Windows+R” y escribir “cmd”. Posterior a esto, dar clic en
aceptar para abrir la consola.

« Enla consola se escribe el comando “ipconfig” y se presiona la tecla “enter”. Con
esto, la consola muestra la direccion 1pv4 del equipo.

o Repetir los pasos anteriores para cada uno de los computadores. Adicionalmente,
se debe tener en cuenta que los computadores transmitiran los datos si estan en
la misma subred. Por lo anterior, los dos computadores deben tener la misma
mascara de subred.

B.3.3 Configuracién de los codigos con las direcciones IP

o En el lado del servidor se abre script_server_1_inicio_ciclo.m y se sobrescribe
la direccion obtenida en la consola en el atributo server_1.ip. Posteriormente, se
guardan los cambios.

o Enelladodel cliente se abre script_cliente_1_inicio.my se sobrescribe la direccién
obtenida en la consola en el atributo cliente_1.ip. Luego, se guardan los cambios.

B.3.4 Otros cambios

Si requiere hacer otros cambios de la configuracion de los objetos, leer los comentarios

disponibles en script_server_1_inicio_ciclo.m y script_cliente_1_inicio.m.
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B.4 Ejecucion de los codigos

A continuacidn, se describen los pasos para la ejecucion de los cddigos. Para ilustra-

cién de la descripcion se ha seleccionado la aplicaciéon de los pasos parala RED_1_
IEEE_34B.
1. Enelladodel servidor, se abre el modelo del ccL contenido en Nombre_Modelo.

slx y script_server_1_inicio_ciclo.m. De igual manera, en el lado del cliente

se abre el Nombre_Modelo.slx que contiene la microrred.

2. Enelladodel servidor, se ejecuta el modelo del ccL contenido en Nombre_Mo-

delo.slx y secuencialmente el script_server_1_inicio_ciclo.m. Se puede obtener

una vista como se muestra en la figura 55. Se puede observar que el servidor

esta esperando la conexion del cliente, por tanto, el estado de la simulacién

muestra Busy.
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Figura 55. Ejecucion de los codigos en el lado del servidor.
Fuente: elaboracion propia.

3. Posteriormente —y lo mas pronto posible— en el lado del cliente se ejecuta

el modelo de la microrred en Nombre_Modelo.slx, tal como se muestra en

la figura 56.
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IEEE34BARRAS

@ IEEE34BARRAS
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View diagnostics T=0.362 _5% FixedStepDiscrete|

Figura 56. Ejecucion de los codigos en el lado del cliente.
Fuente: elaboracion propia.

4. Cuando la simulacién haya terminado en el lado del cliente, se procede a
finalizar la simulacion del servidor. Para ello, se ejecuta el comando “ctrl+c”
en el Command Window del servidor y posteriormente se presiona Stop en la

simulacién del modelo del ccL.

Nota: para terminar cualquiera de las simulaciones por alguna eventualidad, se
ejecuta el comando “ctrl+c” en el Command Window de MATLAB®.

101



Apéndice C.
Guia de uso de los cadigos para el enfoque de
implementacion en sistemas embebidos

C.1Introduccion

En este apéndice se presentan las instrucciones dirigidas a la configuracion y ejecu-
cién de los cddigos desarrollados para las redes de prueba que utilizan el enfoque de

implementacion en sistemas embebidos.

C.2 Descripcion de los cadigos

La primera y la tercera red de prueba que hacen uso del enfoque de implementacion
en sistemas embebidos, en el repositorio se han denominado RED_1_IEEE_34By
RED_3_PLATAFORMA, respectivamente. Dentro de ellas se encuentra una subcarpeta
denominada ENF_PC_TI, que posee una carpeta que debe ser copiada en un computador
y la otra carpeta contiene los cddigos para el kit de desarrollo de Texas Instruments®
Hercules™ RM57Lx Launchpad™. El computador es configurado como cliente, mientras
que el kit de desarrollo es el servidor.

C.2.1Cadigos en el lado del servidor

La carpeta que posee los cddigos para el kit de desarrollo contiene los archivos que se

enlistan y describen a continuacion.

o lwip_functions.c. Este archivo contiene el cddigo para la transmision y recepcion
de datos y ejecuta las funciones de control o proteccién para la red eléctrica.

o Otras funciones en C y encabezados (.h). Este tipo de archivos se agrega en caso de
requerir su uso para la ejecucion de la simulacion.
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C.2.2 Cadigos del lado del cliente

La carpeta que posee los codigos de la microrred contiene los archivos que se enlistan

y describen a continuacion.

libreria_comunicaciones_cliente.slx. Es un modelo de Simulink® que contiene los
bloques para la transmision y recepcidon de datos del lado del cliente, a través de
la red de comunicacion.

libreria_medidores.slx. Es un modelo de Simulink® que contiene el modelo del 1ED
de monitoreo.

Nombre_Modelo.slx. Este archivo contiene el modelo de la red eléctrica imple-
mentado en Simulink®. En el caso de la primera y la tercera red de prueba, este
posee el modelo de la microrred del sistema 1EEE de 34 barras y del circuito de
una microrred, respectivamente.

tcpip_cliente_pc.m. Este archivo es un script de MATLAB® que contiene la clase
requerida para la creacion del objeto cliente.

script_cliente_1_inicio.m. Es un script de MATLAB® que permite la creacidn y confi-
guracion del objeto cliente y habilitar la comunicacion con el servidor. Este script
se ejecuta desde las InitFcn de Nombre_Modelo.slx.

script_client_vs.m. Es un script de MATLAB® que realiza las operaciones de lectura/
escritura entre Simulink® y la red de comunicacién. Su ejecucion se realiza desde
el bloque EMISOR-RECEPTOR.

C.3 Libreria de Texas Instruments®

Se necesita descargar la libreria Lwip para la configuracion del kit de desarrollo de Texas

Instruments®. En este libro se utiliza la libreria IwIP Demo Software version 00.04.00.

El enlace del repositorio de la libreria es:

http://git.ti.com/hercules examples/hercules examples/trees/master/Application/

LwIP

En la seccion denominada “Summary” se encuentran los enlaces para clonar el

repositorio.
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C.4 Programacion en HALCoGen® - HCG

En esta seccion se realiza la configuracion de los drivers del kit de desarrollo Hercules™
RM57Lx Launchpad™. Este proceso de configuracion esta basado en las recomendaciones
y descripciones realizadas en [57], [61].

C.4.1Creacion de un proyecto en HCG

Se ejecuta HCG Y se crea el proyecto siguiendo la ruta File>New>Project. En el cuadro de
dialogo se selecciona la familia RM57Lx y el dispositivo RM57L843ZWT. Se asigna el
nombre del proyecto y la ubicacion. De igual manera, se verifica que esté seleccionada
la opcién de crear directorio del proyecto y la herramienta Texas Instruments Tools.

C.4.2 Seleccion de los drivers

Los drivers son habilitados siguiendo la ruta RM571843ZW T>Driver Enable Tab. En
esta seccion los siguientes drivers deben ser seleccionados: 6o, sc1l y EMAC.

C.4.3 Configuracion del reloj

Se configura el reloj para proporcionar una frecuencia de 25 MHz para el pHy. Para

ello se sigue la ruta RM57L843W T>EcLk Tab.

o En EcLK Pin Mode Group se selecciona inicamente a ECLK.

o En EcLK pin Group, las casillas DIrR y PsL deben estar seleccionadas.

o En EcLk Functional Configuration Group, se configura la casilla Divider con el
numero 3, asi que ECPCLK posee un valor de 25 MHz.

o Lacasilla Continue on suspend debe estar seleccionada.

C.4.4 Configuracion de PINMUX

Se sigue la ruta PINMUX>PIN Muxing Tab. Se cambian los pines de interfaz miry mpio a
sus ubicaciones predeterminadas.
o En Eneable/Disable Peripherals Group, se requiere que miI esté marcado.
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o Desmarcar las sefiales M1y mpro en los Balls A14, B4, B11, D19, E18, F3, G3, G19,
H18, H19,]18,]19, K19, N19, P1, R2y V5. Ahora estas filas deben estar en blanco,
aunque se pueden seleccionar otras funciones que no sean de Ethernet.

o Enlos Balls T4y U7 deben estar seleccionadas las funciones mii_RXCLKY MII_TX_CLK,
respectivamente.

o En caso de que List Conflicts muestre un total de 2 conflictos para el Ball T4y el
Ball U7, hacer caso omiso.

o  Sesigue la ruta PINnMUX>Input Pin Muxing Tab. Se cambian todas las entradas de
las sefiales M1 y MpIO a los estados por defecto (columna de la izquierda). Las
sefiales son: Mpro=F4, mii_coL=W4, mii_crRs=V4, mil_rRx_bv=U6, mil_RX_ER=US5,
Mi1_RxCLk=T4, mi_rxp[0]=U4, mi_rxp[1]=T3, mi_rxp[2]=U3, mi_rxp[3]=V3,
Mil_TX_CLKk=U7.

C.4.5 Configuracion del driver Gl0

Se sigue la ruta Gio>Port A Tab. G104[3] y GIoA[4] necesitan ser configurados en alto para
liberar al pHY de los estados reset y power down. Para ello se realizan los siguientes pasos.
o Parael Bit 3 y el Bit 4 se marca la caja DIr.

o Parael Bit 3 y el Bit 4 se cambia pour a “1”.

C.4.6 Configuracion del driver scl

El kit de desarrollo imprime sus mensajes a través del puerto scr. Asi que la configura-
cién para la consola es la siguiente:

o Baud rate: 9600.

o Data: 8 bits.

o Parity: None.

o Stop bit: 2.

o Flow Control: None.

C.4.7 Configuracidn del driver EMAC

Se ingresa la siguiente direccién mac: 00-08-EE-03-A6-6C. A continuacidn, se listan
otras pautas de configuracion.
o Physical Address: 1.
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Channel Number: 0.

Marcar las casillas: Enable Transmit, Enable MII, Enable Loopback Communication,
Enable Unicast Communication, Enable Receive, Enable Full Duplex Communication,
Enable Broadcast Communication.

Number of Receive Packet Buffers: 10.

PHY: seleccionar inicamente pr83640.

C.4.8 Configuracion viM

Se sigue la ruta RM57L843zwT>VIM Channel 64-95 Tab y se configuran los siguientes

canales.

En el canal 77:C0_r1x_pursk habilitar la conexién dando clic sobre las dos casillas
y verificar que también esté habilitada 1ro.

En el canal 79:C0_rx_puLsE habilitar la conexion y verificar que también esté ha-
bilitada IrQ.

C.4.9 Configuracion de la memoria

Acceder a la ruta RM57L843zwT>R5-MPU-PMU Tab y configurar la memoria a partir

de las siguientes pautas.

Subgrupo Cortex-R5:

En General Configuration, marcar las casillas Enable IRQ Handling via vic Controller,
Enable Vectored Floating Point Unit y Enable Cache.

Subgrupo PMU:

En General Configuration: marcar las casillas Enable PMU Countersy Enable Event
Export.

En Event Counter 0 Configuration, configurar el campo Count Event con 0x11.

En Event Counter 1 Configuration, configurar el campo Count Event con 0x11.

En Event Counter 2 Configuration, configurar el campo Count Event con 0x11.
Subgrupo MPU:

En General Configuration marcar las casillas Enable MPU y Enable MPU Back-
ground Region.

En Region 1 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x00000000. Size: 4_GB. End Address: OXFFFFFFFF. En Disable Sub-Region mar-
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car las casillas 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_NA_USER_NA_NOEXEC.

En Region 2 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x00000000. Size: 4_mB. End Address: 0xO03FFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RO_USER_RO_EXEC.

En Region 3 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x08000000. Size: 512_kB. End Address: 0x0807FFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_EXEC.

En Region 4 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x08400000. Size: 512_KB. End Address: 0x0847FFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 5 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x30000000. Size: 64_MB. End Address: 0x33FFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 6 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x34000000. Size: 64_MB. End Address: 0x37FFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_NA_USER_NA_NOEXEC.

En Region 7 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x60000000. Size: 8_MB. End Address: 0x607FFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: STRONGLYORDERED_SHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_EXEC.

En Region 8 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x64000000. Size: 64_MB. End Address: 0x67FFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: STRONGLYORDERED_SHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_EXEC.

En Region 9 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x68000000. Size: 64_MB. End Address: 0OX6BFFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: STRONGLYORDERED_SHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_EXEC.
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En Region 10 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0x80000000. Size: 128_MB. End Address: 0x87FFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_EXEC.

En Region 11 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xF0000000. Size: 8_MB. End Address: 0XFO7FFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: NORMAL_OINC_NONSHARED. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 12 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xFB000000. Size: 16_MB. End Address: OXFBFFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: DEVICE_NONSHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 13 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xrc000000. Size: 16_MB. End Address: OXFCFFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: DEVICE_NONSHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 14 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xFE000000. Size: 16_mB. End Address: OXFEFFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: DEVICE_NONSHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 15 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xrFr000000. Size: 16_mB. End Address: OXFFFFFFFF. En Disable Sub-Region todas
las casillas deben estar desmarcadas. Type: DEVICE_NONSHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

En Region 16 Configuration, marcar la casilla Enable MPU region. Base Address:
0xrFFr80000. Size: 512_xB. End Address: OXFFFFFFFF. En Disable Sub-Region to-
das las casillas deben estar desmarcadas. Type: DEVICE_ NONSHAREABLE. Permission:
PRIV_RW_USER_RW_NOEXEC.

C.4.10 Generacion del cadigo

Se guarda el proyecto siguiendo la ruta File>Save Project y se genera el cddigo mediante

la ruta File>Generate Code.
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C.5 Programacion en Code Composer Studio™ - cCS

En esta seccidn se realiza la configuracion de los codigos y se cargan en el kit de desa-
rrollo Hercules™ RM57Lx Launchpad™. Los cddigos para la transmision y recepcién de
datos fueron creados a partir de los cédigos disponibles que se han descargado en las
seccion C.3 y de [46], [62].

C.5.1Ejecucion de ccs

Cuando se realiza la ejecucion de ccs, este solicita la direccidon del directorio. En este
caso, se debe escribir la direccion de la misma carpeta en la que se guardo el proyecto

de HCG.

C.5.2 Creacion de un proyecto en cCS

Se crea un nuevo proyecto siguiendo la ruta File>New>CCS Project.

o Enel campo Target se selecciona RM57L8xx.

o Connection: Texas Instruments XDS110 uss Debug Probe.

o Project name: se debe escribir el mismo nombre del proyecto que fue creado en HCG.
o Lacasilla Use default location debe estar marcada.

o Compiler version: la tltima opcion. En este caso puede ser 11 vI18.12.2.LTs.

o En Project templates and examples: seleccionar la ruta Empty Projects>Empty Project.
o Una vez se ha realizado la configuracidn, dar clic en finalizar.

C.5.3 Enlace del proyecto de ccs con el proyecto de HCG

Seguir la ruta:
File>Propierties>Build>ARM Compiler>Include Options>Add...>Workspace>
Seleccionar el nombre del proyecto en el que se esta trabajando>Seleccionar la
carpeta
include>ok>ok>Apply and Close.

109



SIMULACION DE SMART GRIDS

C.5.4 Configuraciones adicionales del proyecto en ccs

Seguir la ruta File>Propierties>Debug>Flash Settings.
Subgrupo Flash Settings

o 0SCIN Frequency (MHz): 16.0

o Lacasilla System Reset on Connect debe estar seleccionada.

o Lacasilla Enable Programming to orp Memory debe estar deseleccionada.
o Lacasilla Auto ECC Generation debe estar seleccionada.

o Lacasilla Align program segments to 64-bit memory regions debe estar seleccionada.
o Subgrupo Flash Settings

o Seleccionar la opcidn Fast Verify.

o Subgrupo Range Options

o No habilitar ninguna casilla.

o Subgrupo Blank Check Options

o No habilitar ninguna casilla.

o Subgrupo Erase Options

o Seleccionar la opcidn Necessary Sectors Only (for Program Load).

o Otros subgrupos

«  No habilitar ninguna casilla y dejar el resto de campos en blanco.

o  Para finalizar seguir la ruta Apply>Apply and Close.

C.5.5 Creacion de un source file y un header file

En las carpetas de las redes de prueba que usan este enfoque de implementacion han
sido agregados archivos tipo source file (con la extension .c) que poseen el codigo fuente.
Para agregarlos al proyecto, se debe copiar y pegar cada archivo en la carpeta source del
proyecto. En el caso del archivo llamado HL_sys_main.c, al copiarlo en la carpeta, este
se va a sobrescribir en el proyecto. En cuanto a los archivos header file (con la extension
.h), cada uno de ellos debe ser copiado y pegado en la carpeta include del proyecto.

C.5.6 Edicion del header file HL_phy_dp83640.h

Se requiere cambiar el contenido de este archivo para que este trabaje con el modulo
on-board disponible en el kit de desarrollo, el cual es el pp83630 Precision PHYTER. Para
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ello, ir a la ruta: Nombre del proyecto>include> HL_phy_dp83640.h. Aqui se procede a
cambiar el ultimo bloque llamado USER CODE como sigue:
/* USER CODE BEGIN (2) */
/* @todo @fixme: This is a dirty hack, but it minimizes changes for now */
#undef prP83640_PHY_ID
#define pr83640_PHY_ID (0x20005CE1u)
/* USER CODE EnD */

C.5.7 Inclusion de las librerias de LWIP en el proyecto

En este paso se incluyen las librerias de Lwip, tanto .c como .h; ademas, se excluyen
algunos archivos para el proceso de build del proyecto.

Primero, se requiere configurar la ubicacién de la instalacion de la libreria como
una variable. Sobre el nombre del proyecto se da clic derecho y se ingresa a propiedades,
siguiendo la ruta Nombre_Proyecto>Propierties>Resource>Linked Resources>New. En
el cuadro de dialogo se realizan las siguientes configuraciones.

« Diligenciar el campo Name con el nombre Iwip_INSTALL_ROOT
o Enel campo Location, a partir de boton file se agrega la carpeta de Lwip del repo-
sitorio de Texas Instruments® que se habia descargado en la seccién C.3.

La ruta de la carpeta debe coincidir con:

...\hercules_examples\Application\Lwip\v00.04.00\Iwip-1.4.1

Finalmente dar clic en ok>Apply and Close.

Posterior a este paso, se agrega la carpeta de LWIP como una carpeta fuente. Para ello,
se crea una nueva carpeta con clic derecho sobre el nombre del proyecto, siguiendo la
ruta: Nombre_Proyecto>New>Folder. En el cuadro de dialogo presionar el botén Ad-
vanced. En esa seccion del cuadro se sigue la ruta: Advanced> Link to alternate location
(Linked Folder)> Variables> lwiP_INSTALL_ROOT>0K>Finish.

Se procede a agregar las ubicaciones necesarias en include. Para ello se da clic de-
recho sobre el nombre del proyecto y se siguen las rutas:

o Nombre_Proyecto>Propierties>Build>Arm Compiler>Include Options>Add...>

o Variables>Seleccionar IwIP_INSTALL_ROOT > OK > ok> Apply and Close.
o Nombre_Proyecto>Propierties>Build>Arm Compiler>Include Options>Add...>
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o Variables>Seleccionar Iwip_INSTALL_ROOT > Extend > src> seleccionar la carpeta
include>ok>ok Apply and Close.

o Nombre_Proyecto>Propierties>Build>Arm Compiler>Include Options>Add...>

o Variables>Seleccionar Iwip_INSTALL_ROOT > Extend > src> include> seleccionar la
carpeta ipv4>0k>0K Apply and Close.

o Nombre_Proyecto>Propierties>Build>ArRm Compiler>Include Options>Add...>
Variables>Seleccionar Iwip_INSTALL_ROOT > Extend > ports> hdk > seleccionar la
carpeta include>ok>ok Apply and Close.

Finalmente, se deben excluir algunos archivos y subcarpetas de la carpeta Iwip_ins-
TALL_ROOT disponible en el arbol del proyecto. Para ello, se hace clic derecho sobre el
archivo o carpeta y se selecciona la opcion Exclude from build. Los archivos y subcar-
petas que se deben excluir son las siguientes:

o Lwip_INSTALL_ROOT>ports>hdk>netif>hdkif.c
o Lwip_INSTALL_ROOT>ports>hdk>locator.c

o Lwip_INSTALL_ROOT>ports>hdk>perf.c

o Lwip_INSTALL_ROOT>ports>hdk>sys_arch.c
e LwiIP_INSTALL_ROOT>src>core>ipv4

o LWIP_INSTALL_ROOT>Src>core>snmp

o Lwip_INSTALL_ROOT>src>core>dhcp.c

e LwIP_INSTALL_ROOT>Ssrc>core>dns.c

e LwIP_INSTALL_ROOT>src>core>init.c

e LwIP_INSTALL_ROOT>Src>core>mem.c

o LWIP_INSTALL_ROOT>Src>core>memp.c

o LWIP_INSTALL_ROOT>src>core>netif.c

o LwIP_INSTALL_ROOT>src>core>pbuf.c

e LwIP_INSTALL_ROOT>Src>COre>raw.c

o LwiP_INSTALL_ROOT>src>core>stats.c

o LWIP_INSTALL_ROOT>SIC>COre>sys.c

e LwiIP_INSTALL_ROOT>src>core>tcp_in.c

o LWIP_INSTALL_ROOT>src>core>tcp_0ut. c

o LwWIP_INSTALL_ROOT>Src>core>tcp.c

o LwWIP_INSTALL_ROOT>src>core>udp.c

o LwiP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>auth.c
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LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>chap.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>chpms.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>fsm.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>ipcp.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>lcp.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>magic.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>md5.c
LwiP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>pap.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>ppp_oe.c
LwiP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>ppp.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>randm.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>ppp>vj.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>etharp.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>loopif.c
LwIP_INSTALL_ROOT>src>netif>slipif.c
Lwip_INSTALL_ROOT>src>api

LwiP_INSTALL_ROOT>apps, se recomienda eliminar esta carpeta con clic derecho>delete

LwIP_INSTALL_ROOT>doc, se recomienda eliminar esta carpeta con clic derecho>delete

LwIP_INSTALL_ROOT>test, se recomienda eliminar esta carpeta con clic derecho>delete

C.5.8 Inclusidn del simbolo del procesador

Se define el procesador usado como un simbolo predefinido. Se realiza esta configura-
cién haciendo clic derecho sobre el proyecto en el arbol de proyectos. Se sigue la ruta
Nombre_Proyecto>Propierties>Build>ARM Compiler>Predefined Symbols>Add...>En
el dialogo bajo el nombre Pre-define Name se agrega: _rRM57Lx_ >0k>Apply and Close.

C.5.9 Inclusién del encabezado Iwipopts.h

Se accede al repositorio descargado desde Texas Instruments® en C.3 y se sigue ingresa
alaruta ... \hercules_examples\Application\Lwir\v00.04.00. Una vez se encuentre en la
carpeta, se ingresa a la ruta example\hfk\inc, dar clic derecho y copiar el archivo Iwi-
popts.h. Ahora, en ccs, en el arbol del proyecto creado, se procede a pegar el archivo

en la carpeta include, con clic derecho.
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C.5.10 Apertura de un terminal serial

En la barra de herramientas se selecciona el icono denominado Open a Terminal. Se
abre un cuadrado de didlogo Launch Terminal y se tienen las siguientes configuraciones:
o Choose terminal: seleccionar la opcion Serial Terminal.

o Serial port: seleccionar el puerto com en el que esta conectado el kit de desarrollo.
o Baud rate: 9600

e Data size: 8

o Parity: None

o Stop bits: 2

o Enconding: Default (150-8859-1)

Finalmente dar clic en ok para crear la terminal.

C.5.11 Cargar el proyecto en el kit de desarrollo

Antes de iniciar la carga del proyecto en el kit de desarrollo, asegurese de que la tarjeta
esta conectada al puerto usB de su computador. Ademas, se requiere que la tarjeta esté
conectada con un cable ethernet al router o switch de la red de comunicacién, como
se muestra en la figura 23. Posterior a estas consideraciones, en la barra de tareas de
Ccs, se da clic en el icono de Debug. Una vez se abre la ventana de Debug se procede a
presionar el botén play, obteniendo una vista como se muestra en la figura 57.

% PROGRAMAS - RMS7_PRUEBA_TCPIP/source/HL_sys_main.c - Code Composer Studio - 8 X
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
i Bivnez BB 8- @S @ritsvin 2 iR [avick Access] | | @4
4 Debug ¢ Y = B (0 Verisbles %2 6¢ Expressions et v =
+ ¥ RMS7_PRUEBA_TCPIP [Code Composer Studio - Device Debugging] Name Wi Value Wcatio
(05110 USB Debug Probe/CortexRS (Running
< >
[8 HL_sys main.c 33 = 8 [ MemoryBrowser 23 Hof@-e-Fo(riet =4
©//7 USER LUUE ENU 7/ a ]
68
69uint8 emacAddress[6U] = {@x@0U, 0x08U, OxEEU,
70uint32 emacPhyAddress = 1U;
R v
< >
B Console & BEE B -fy=0  @mia X 2 32| I3 G BB 8=
[RMS7_PRUEBA_TCPIP B coms 1|
CortexRS: GEL Output: Memory Map Setup for Flash @ Inicializando Ethernet (DHCP)
CortexRS: GEL Output: Memory Map Setup for Flash @ DEBUG - Getting PHY ID....SUCCESS
DEBUG - Getting PHY Alive Status...SUCCESS
DEBUG - Getting PHY Link Status...SUCCESS
DEBUG - Setting up Link...SUCCESS
. .ESPERE
BIENVENIDO - CONEXION: CCL/TI <-> MATLAB/SIMULINK
Texas Instruments
Dispositivo Little Endian
Direccion IP del dispositivo: 192.168.0.34
ESTADO CONEXION: PCB PARA EL CCL CREADO
ESTADO CONEXION: PUERTO ESTA ESCUCHANDO
< >

Figura 57. Proyecto en ejecucion en Ccs.
Fuente: elaboracion propia.
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El kit de desarrollo esta listo para iniciar la conexién con otro dispositivo. Por tanto,
este mostrara su direccion 1p.

C.5.12 Tratamiento de errores

Es posible que al ejecutar el proyecto se muestre un mensaje de error en el terminal, asi:

ERROR INICIALIZANDO HARDWARE.

En esta situacion, se recomienda terminar el debug (ctrl+F2). Posteriormente, se
procede a verificar que el cable ethernet entre los dos extremos esté conectado ade-
cuadamente. Si lo requiere, puede conectar y desconectar el cable, asi el servidor pHCP
del router puede asignar nuevamente una direccion 1p. Secuencialmente, se presiona
el pulsador de ReseT que posee el kit de desarrollo y se carga el proyecto de nuevo, me-
diante las especificaciones en C.5.11. Este proceso se realiza tantas veces sea necesario.

C.6 Conexidn entre el computador y el kit de desarrollo

A continuacién, se describen los pasos para la ejecucion de los cddigos tanto en el
computador que contiene la red eléctrica en Simulink® como en el servidor que esta
en ejecucion en el kit de desarrollo Hercules™ rv57Lx Launchpad™.

C.6.1 Verificacion de la conexion fisica

En la figura 23 se realiza la conexién entre el computador y el kit de desarrollo a través
de un switch Fast Ethernet que esta conectado a un router Fast Ethernet. Los cables de
red deben ser compatibles con Fast Ethernet, por tanto, pueden ser de categoria 5e o
superior. Debido a que el router puede asignar dindamicamente las direcciones 1pv4 a
cada dispositivo conectado a él, no es necesario configurar la red LAN privada.

C.6.2 Ejecucion del proyecto en el kit de desarrollo

Se carga el proyecto en el Hercules™ RM57Lx Launchpad™ como se expone en la sub-
secciéon C.5.11. Cuando el kit de desarrollo haya habilitado la transmisién de datos, se
procede a copiar la direccion 1p del dispositivo.
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C.6.3 Adecuaciones en matlab®

Las redes de prueba poseen la subcarpeta denominada ENF_PC_TI, que posee el archivo
titulado script_cliente_1_inicio.m. Se abre este script y se sobrescribe la direccion obte-
nida en la terminal del kit de desarrollo en el atributo client_1.ip. De igual manera, se
verifica que el atributo denominado client_1.puerto posee el numero 200. Finalmente,

se guardan los cambios.

C.6.4 Ejecucion del modelo en Simulink®

Una vez el servidor muestra en la terminal “ESTADO CONEXION: PUERTO ESTA
ESCUCHANDO’, se procede a abrir y ejecutar el modelo Nombre_Modelo.slx que posee
la microrred en Simulink®. En el caso de la ejecucién de la primera red de prueba, se

puede obtener una vista como se muestra en la figura 56.
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Esta obra presenta una estrategia de simulacion que ofrece
una serie de pasos y algoritmos para la integracion de las
redes de comunicacion en las simulaciones de smart grids.
Gracias a ello, es posible identificar los retardos que se
pueden generar al incluir las tecnologias de comunicacion
durante la ejecucion de las operaciones de la red eléctri-
ca. Como ejemplos de aplicacion, se han implementado
redes de prueba en Matlab/Simulink, para entornos de
simulacion y en el lenguaje de programacion C para sis-
temas embebidos. Ademas, se han utilizado redes de co-

municaciones basadas en el modelo Tcp/1p y la tecnologia
Ethernet. Estas aplicaciones constituyen un referente para
los interesados en estrategias de simulacion hardware-in-
the-loop (HIL), en el campo de la ingenieria eléctrica.
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