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Resumen

El presente trabajo propone un analisis del sistema de comunicacion en
microrredes con Distributed Generation (DG) el cual estd estrechamente
ligado a su estructura y sistema de control debido a la variabilidad de
operacién. En esta inestigacion se emplea la normativa International
Electrotechnical Commis- sion (IEC) 61850-7-420 la misma que se enfoca en
la creacion de Logical Nodes (LN)s, que tienen como finalidad gestionar de
manera mas eficiente los Distri-buted Energy Resources (DER), y que son
necesarios para poder representar alos Intelligent Electronic Device (IED)s
dentro del sistema de energia.

La idea propuesta se encamina hacia el intercambio de informacién entre
dispositivos. Este proceso se lo realiza a través de mensajes Generic Object
Orien- ted Substation Event (GOOSE) y Sampled Value (SV) para llegar a una
correctainterpretaciéon de dichas sefales y su correlacion. Se describe ademas
los prin- cipales nodos y sus funciones en el desarrollo del proceso de
generacion parauna microrred.

Para la elaboraciéon y analisis del esquema propuesto se ha utilizado un
software especializado en la norma IEC 61850, como Helinks System Tool Set
(STS), que permite disefar el diagrama unifilar y los diferentes LN tanto para
el con-trol como para la proteccién de la microrred en cuestion. A su vez, este
progra- ma proporciona archivos Substation Configuration Language (SCL)
con todoslos datos de estructura, configuracién y comunicacién del sistema.



Abstract

The present work proposes an analysis of the communication system in
microgrids with DG which is closely linked to its structure and control system
due to the variability of operation. In this investigation the standard IEC 61850-
7-420 is used, which focuses on the creation of LN that are intended to more
effi- ciently manage the DER and that are necessary to be able to represent the
IEDswithin the energy system.

The proposed idea is directed towards the exchange of information between
devices through GOOSE messages and SV to arrive at a correct interpretation
of said signals and their correlation. The main nodes and their functions in the
development of the generation process for a microgrid are also described.

For the elaboration and analysis of the proposed scheme, specialized software
has been used in the IEC 61850 standard, such as Helinks STS, which allows to
capture the one-line diagram and the different LNs for both control and
protection of the microgrid in question. In turn, this program provides the
SCL fileswith all the data from the system, both structure and configuration
information.

For the elaboration and analysis of the proposed scheme, specialized software
has been used in the IEC 61850 standard, such as Helinks STS, which allows to
desing the one-line diagram and the different LNs for both control and
protection of the microgrid in question. In turn, this program provides SCL
files with all the data from of structure, configuration and communication
information from the system.



Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo describe los antecedentes, justificacion y objetivos que
generaron el interés por realizar la modelacion de la infraestructura de
comunicacién para microrredes con DG basada en la norma IEC 61850-7-420.

Inicialmente se da un predmbulo referente a la DG y las microrredes
destacando la importancia del sistema comunicacién ante la presencia de
nuevas fuentes de energia, asi mismo se dan a conocer los objetivos
planteados que se quieren cumplir en el desarrollo del presente trabajo y la
organizaciéon delmanuscrito.

1.1. Antecedentes

El panorama actual de los sistemas eléctricos de potencia, conlleva a la
evolucion del esquema tradicional de generacion de combustibles fdsiles,
haciauna nueva perspectiva basada en energias renovables. Tal es asi, que con
el paso del tiempo y debido al crecimiento del mercado eléctrico surge la
llamada DG. Dicha generacion es una de las alternativas tecnoldgicas que esta
creciendo de manera muy significativa debido a las multiples ventajas
econdmicas, sociales y ambientales que esta ofrece. Su caracteristica principal
es que se encuentra cerca del lugar del consumidor o punto de carga, mejorando
asi el desempefio operativo de los sistemas de distribucion de energia,
naciendo asilas denominadas microrredes. [1]
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Una microrred consiste de pequefas fuentes generadoras basadas en
energias renovables como la solar, edlica, biomasa, hidrica, etc. que son
consideradas como DER [2]. Su objetivo principal es satisfacer la demanda de
energia haciendo hincapié en la confiabilidad y calidad del servicio. Puede
operar enmodo aislado o conectado a la red, para lo cual requiere de un
sistema de comunicacion entre sus IEDs.

En la actualidad, la automatizacion esta desempefiando un papel muy
importante dentro de las redes eléctricas en especial dentro del sistema de
comunicacion. Se han desarrollado varios protocolos de comunicacion
utilizados enla industria, entre los cuales se pueden detallar los siguientes [3]:

= Distributed Network Protocol version 3, DNP3 utilizado para conectar
IEDs y estaciones de control.

s El estandar IEC 60870-5-101 destinado a tareas de telecontrol.

= El estdndar IEC 60870-5-104 versioén mejorada del 5-101, el cual utiliza la
interfaz de red Transmission Control Protocol, TCP/Internet Protocol, IP
para conectarse a la Local Area Network, LAN.

Los equipos electrénicos requieren a mas de un protocolo, un método
estandarizado capaz de establecer comunicacion entre ellos indistintamente
desu fabricante, lo que conlleva al desarrollo y conocimiento de la norma
IEC 61850. Actualmente esta norma es aplicada para el entorno de la
automatizacion de subestaciones y con ella se cubridé los problemas de
integracion e inter-operabilidad entre IEDs. Se establecieron los parametros
necesarios para unacomunicacion mucho maés rapida y eficaz existiendo una
mejor distribucion de informacion. Se enfoca ademas a la integracion de DG
en su extension IEC 61850-7- 420, en la que se puede incluir fuentes de
energia renovables, asi cano sistemas de almacenamiento. Se establece un
modelo de datos orientado a objetos y servicios que se utilizara en los nuevos
dispositivos y componentesque integran el sistema de generacion. [4]

1.2. Planteamiento del Problema

Los sistemas de distribucién convencionales han sido disefiados para
entregar energia a los diferentes usuarios. Sin embargo, la incorporacién de
DG cambia la perspectiva de funcionamiento debido especialmente a la
nueva re- distribucién de flujos de potencia donde una gran cantidad de
informacion correspondientes a voltajes, corrientes, potencias, estado de
elementos entre otros, se deben manejar y coordinar adecuadamente.
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Esta nueva informacién proveniente de los DER se debe gestionar en
conjunto con todo el sistema dedistribucion para una adecuada interconexion
y estabilizacion del sistema eléctrico.

El reto de esta tecnologia es la variabilidad de la fuente de energia y la co-
nexion directa con el sistema de distribucion. Por lo tanto, al igual que en una
red convencional, la microrred requiere de gestién y comunicacion.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Modelar la Infraestructura de Comunicacién para una Microrred con Gene-
racion Distribuida basada en la norma IEC 61850-7-420.

1.3.2. Objetivos especificos

= Analizar el estado actual de la implementacién de la Generacion Distri-
buida con microrredes y la importancia de la automatizacion e interope-
rabilidad entre IEDs.

= Determinar factores y caracteristicas del estandar internacional IEC 61850
con su extension 7-420 propuesto para Generacién Distribuida.

= Modelar una microrred para la implementacion de su estructura de co-
municacion para aplicacion del estandar IEC 61850-7-420.

= Analizar y validar resultados de la aplicacién del estdndar IEC 61850-7-
420 en el sistema de comunicacion entre IEDs de la microrred.

1.4. Justificacion
Un sistema energético basado en DG requiere el desarrollo de nuevos

mecanismos de gestion para monitoreo, control y proteccién de las
microrredes.
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Por tal motivo, establecer un método de comunicacion entre dispositivos es
muy importante. Este enlace permite una operacién coordinada mucho mas
fiable y segura. Ademas, se reducirian los tiempos de implementacion, costos
de instalacién y mantenimiento del sistema de energia.

Con el presente trabajo se quiere dar a conocer la aplicabilidad e
importancia del estdndar IEC 61850-7-420 a la DG y como tratar el modelo de
informacion para la comunicacién de IEDs. Su integracion dentro del
sistema de monitoreo y control para microrredes, considera varios
protocolos de comunicacién, modelos de datos, requisitos eléctricos y
medioambientales, correspondientes al modelo de informacion para el
intercambio entre DER e IEDs [5].

Por lo tanto, el sistema de comunicacién en la microrred posibilita mejo-
rar su capacidad de control, supervision y transmision. Siendo asi parte funda-
mental en la operatividad de microrredes.

1.5. Organizacion del manuscrito

La organizacion del presente trabajo se describe a continuacion:

El Capitulo 1. Relata una breve descripcion de los antecedentes de la
tecnologia de los DER y como poder integrarla al sistema eléctrico,
conjuntamente se analiza la problematica que ésta incluye en cuanto al
sistema de comunicacion. Se plantea ademas los objetivos de este trabajo y
la motivacion para sudesarrollo. Finalmente, la estructura del documento.

En el Capitulo 2. Se da a conocer toda la investigacion teérica sobre la DG,
sus beneficios y tecnologia implementada para la generacion de energia
eléctrica, lo que conlleva al estudio de las microrredes que incorporan ésta
técnicay sus diferentes tipos de topologia. Con esta referencia avanzamos al
analisisde la Norma IEC 61850 y su evolucién para la incorporacion de IEDs
basadosen DER con su extension IEC 61850-7-420.

El sistema de comunicacién de la microrred sera estudiado en el Capitulo
3, en el cual se detalla los parametros y requerimientos necesarios basados en
la norma IEC 61850-7-420. Se desarrolla el diagrama unifilar de la microrred y
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el modelado de los LN correspondientes; ademas se generan los archivos SCL
con toda la informacién de la estructura del sistema.

En el Capitulo 4 se describe los resultados obtenidos de este proyecto en
base a la aplicacion de la Norma IEC 61850-7-420.

Finalmente, en el Capitulo 5 se exponen conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Teorico Referencial

2.1. Evolucion Redes Eléctricas

Los nuevos estandares y Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion,
(TICs) han exigido a las redes eléctricas convencionales a adaptarse a dichos
pardmetros para satisfacer las necesidades de la era digital. Consecuente de
aquello se ha evolucionado hacia las redes eléctricas inteligentes o Smart Grids
(SG). Su principal funcién es mejorar la eficiencia del sistema de energia y
ofrecer un servicio eléctrico mucho més fiable y sostenible [6] [7].

2.1.1. Estructura General Smart Grids

En la Figura 2.1 podemos observar que las Smart Grids dentro de su
estructura general estdn compuestas por 4 subsistemas, asi como las redes
convencionales: generacién, transmision, distribuciéon y consumo. Cada uno
de ellostiene sus propios desafios tecnolégicos donde, ademas, intervienen
otros dominios de gran interés, que son Utiles para comprender el concepto
de red inteligente [8]. Por lo tanto, con las Smart Grids se trata de analizar e
incorporar el esquema bidireccional para constituir una red eléctrica
moderna y seguraa través de una estructura mucho mas compleja [9] [10].
Los enlaces de comunicacién no representan exclusivamente un enlace fisico
entre los distintosdominios, sino mas bien, determinan un vinculo légico de
informacion entreellos.

14
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Figura 2.1: Estructura General Smart Grids [11].

En [12] también se describe el avance de las Smart Grids a través de un
enfoque por generaciones donde se puede analizar las transiciones que han
tenido las redes inteligentes y como poder disefiar un mejor proyecto de
ingenieria energética. Dicha informacién se puede visualizar en la Figura 2.2.

= Primera generacion: Smart Grids 1.0, proyectos de aplicacion.

= Segunda generacion: Smart Grids Avanzadas, arquitectura con
integracion de redes IP.

= Tercera generaciéon: Smart Grids del Futuro, proyeccion hacia el comercio
y romaing de energia.
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I S—

Second Generation
“Advanced” Smart Grid (2.0)

DA

First Generation
Smart Grid (1.0) - EMS/SCADA

Figura 2.2: Raices de las Smart Grids [12].

Un punto importante que se destaca de esta perspectiva es la insercion de la
automatizacion en las aplicaciones de monitoreo y gestion de energia en todos
los proyectos de Smart Grids. Por tal motivo, este tipo de aplicaciones
requieren de Advanced Metering Infrastructure (AMI) que permita la
conexién entre dispositivos finales con monitoreo en tiempo real con
capacidad de DemandResponse (DR). Del mismo modo, se debe resaltar la
presencia de la DG, lossistemas de almacenamiento y el Electric vehicle (EV)
como parte de las redes inteligentes [13].

2.1.2. Red de Comunicacion Smart Grids

Dentro del sistema general de las Smart Grids circula grandes cantidades
de datos provenientes de los distintos dispositivos que conforman la red. Esta
adquisicion y procesado de informacion requiere de una estructura de
comunicacion robusta, donde todos sus elementos deben ser capaces de
interactuarentre si y consolidarse como un gran sistema [10]. La integracion de
la tecnologia AMI hace esto posible, ya que permite la comunicacién
bidireccional entrela red de servicios publicos y el cliente. En este entorno el
usuario se convierteen parte activa de la red con la finalidad de gestionar y
optimizar los recursosenergéticos de manera habitual y oportuna.
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En [14] [15] [16] y [17] se presenta el rol de la red de comunicaciones de
las Smart Grids y la importancia de su arquitectura dentro de cada area, es por
ello que se divide en tres segmentos: Wide Area Network (WAN),
Neighborhood Area Network (NAN) y Home Area Network (HAN).

HAN

—c
LTI H\llLlLl

Conexion de energia

Figura 2.3: Comunicacién en Smart Grids con tres tipos principales de redes
[18].

Conexidn de comunicacién

= WAN: Compuesta por varias redes LAN, destinada al transporte de
informacién entre amplias zonas geograficas que permite el intercambio
de informacioén entre el sistema de control, monitoreo e IEDs. Su alcance
es de 100 kilébmetros y pueden emplear las siguientes tecnologias:
Ethernet, Microonda, WiMax, 3G - 4G/LTE y PON, con una tasa de bits de
10 Mpbs-1 Gbps.

= NAN: Dedicadas para transmitir datos de consumo y valoracion del
cliente hacia la subestacion. Cubre distancias de 10 hasta 10 kilémetros y
apli-can tecnologia ZigBee, Wi-Fi, Ethernet y PLC con una tasa de bits
de 100Kbps a 10 Mpbs.

= HAN: Su funcidn es transferir la informacion de propiedad del cliente. Su
cobertura es de maximo 100 metros y la tecnologia aplicada es la misma
que para redes NAN pero con menor tasa de bits de hasta 100 Kbps.



CAP 2. MARCO TEORICO REFERENCIAL 18

2.2. Generacion Distribuida

La penetracion de DG cada vez va creciendo debido a que esta
constituida por un variado conjunto de tecnologias que permite extraer
energia derivada de fuentes renovables, que incluye ademéas diversos
métodos de almacenamiento. Todas estas técnicas son aplicadas para la
generacion de electricidad en sitio, es decir que se encuentra en lugares
proximos al punto del consumidor o punto de carga y que surgen ante la
necesidad de abastecer energia eléctrica de calidad. La DG comprende
instalaciones mucho mas pequefias a las tradicionales centrales, considerada
una generacién a pequefia escala, pero que contribuye de manera muy
significativa al desarrollo sostenible y evolucion del sistema eléctrico.

2.2.1. Concepto de Generacion Distribuida

Si bien es cierto no hay una definicién estandarizada o exacta, algunos
autores la definen en funcién a algunos criterios tales como: la potencia,
lugar donde se conecta, tecnologia empleada, modo de operacién, propdésito,
entreotros, de los cuales se detallan a continuacion:

El Institute of Electrical and Electronics Engineers, (IEEE) en [19] define a
la DG como "la produccion de electricidad con instalaciones que son
suficientemente pequefas en relacion con las grandes centrales de generacion,
de forma que se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema
eléctrico. Es un subconjunto de recursos distribuidos."

Otro organismo como la Agencia Internacional de la Energia, (IEA) [20], la
considera como "la produccién de energia en las instalaciones de los
consumidores o en las instalaciones de la empresa distribuidora, suministrando
energiadirectamente a la red. ”

En [20] y [21] el Distribution Power Coalition of America, (DPCA), la define
como “cualquier tecnologia de generacion a pequefia escala que suministra
electricidad en puntos mas cercanos al consumidor que la generacion
centralizada y que se puede conectar directamente al consumidor o a la red de
transmisioén odistribucion.”

En base a estas definiciones se puede considerar a esta tecnologia como el
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cambio del paradigma tradicional de generacion del sector eléctrico. Pero de
igual forma trae consigo importantes problemas de caracter técnico que deben
ser analizados para su incorporacién al sistema de distribucién.

2.2.2. Beneficios de la Generacion Distribuida

Frente a los problemas de generacion tradicional, la DG presenta algunas
ventajas y caracteristicas propias que actilan como un complemento a favor
del sistema eléctrico, entre ellas se puede destacar las siguientes [22]:

= Reduce pérdidas de energia ocasionadas al transporte.

Ofrece mayor eficiencia y confiabilidad.

Optimiza el consumo de recursos naturales.

Favorece al medio ambiente y disminuye su contaminacion.

Reduce las grandes estructuras de las plantas generadoras.

Constituye generacion de respaldo

2.2.3. Tecnologias de la Generacion Distribuida
Panel Fotovoltaico

Las placas o médulos fotovoltaicos Photovoltaic Module, (PV) conocidas
también como paneles solares aprovechan la energia proveniente del sol y
dependen del nivel de radiacién disponible para la conversién de energia
eléctrica. Dicha radiacion incide sobre el conjunto de células o celdas solares, a
través, del material semiconductor cristalino del que estan compuestos. Su
funcion es transformar la energia proveniente de la radiacion solar a
corriente directa o continua. Para la obtencion de corriente alterna esta
tensidn obtenida debe pasar por un inversor de corriente y regulador de carga.

Como se puede observar en la Figura 2.4, toda su estructura exterior es
protegida mediante un marco de aluminio o acero inoxidable que permite
estar sometido a la intemperie. Segun el nivel de tensién o corriente que se
necesita, estos moédulos pueden ser conectados en serie o paralelo,
convirtiéndose en una de las tecnologias mas aprovechadas para uso
particular.
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Marco de Aluminio
Cristal

Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado

Cubierta Posterior

Caja de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en Serie

Figura 2.4: Composicion de un panel fotovoltaico [23].

A continuacion, en la Figura 2.5 se detalla un punto importante para el
aprovechamiento de la energia solar, como lo es el grado de inclinacion y
orientacion de los modulos fotovoltaicos. Este angulo esta determinado por la
intensidad de radiacion del sitio donde va ser instalado o época del afio.

Radiacion directa —_ Es?f
N ™.

4

A
Angulo de incidencia

ngulo de inclinacién
~ 18°

Norte Sur

0°

180°

Angulo acimut
~ 12°

Oeste
270°

Figura 2.5: Posicion y orientacion esquematica de un panel solar [24]
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Generador Edlico

Los aerogeneradores o generadores edlicos aprovechan la energia
proveniente del viento producida por las corrientes de aire. Tienen la
capacidad de mover una turbina para la transformacion de energia. El
tamano de las aspaspuede ser variable en funcién de su capacidad, a mayor
longitud de las aspasse obtendra mayor potencia por lo tanto mayor energia.
La velocidad aprovechable del viento debe comprender como minima de 3
m/s a una maxima de 25 m/s, considerando para un rendimiento 6ptimo
velocidades de 13 a 14 m/s.

Los principales tipos de aerogeneradores son los de eje horizontal y los de
eje vertical, Figura 2.6. Estos ultimos con menos desarrollo tecnolégico ya que
SuU Uso es muy escaso. Pueden ser instalados tanto en tierra firme como en el
suelo marino, pero siempre en zonas donde existe mucho flujo de aire durante
casi todo el afio, a estas instalaciones se las denomina Parques Eélicos.

Eje Horizontal Eje vertical

Figura 2.6: Tipos de Aerogeneradores. Fuente propia

En cuanto a la microgeneracién de energia edlica, ésta es utilizada en
comunidades remotas y de dificil acceso, o por hogares que tratan de eliminar
ladependencia de la red eléctrica, bien sea por razones econémicas o por
aportar de alguna forma a la reduccion del impacto medioambiental. Este
sistemaconsiste en pequefios aerogeneradores con una potencia de hasta 50
KW.
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Microturbina Hidraulica

Es la tecnologia de mayor rendimiento en DG. Brinda grandes aportes
medio ambientales al aprovechar el recurso hidrico para la generacion de
electricidad. Depende mucho del caudal y salto del agua provenientes de los
rios o embalses. Se pueden clasificar segun la capacidad de potencia: las
microcentrales entre 1 KW hasta 100 KW vy las minicentrales con una
potencia mayor al00 KW y menor a 1 MW. En funcion de la atura o salto del
agua y el caudal quese tenga, se empleara un tipo de turbina u otro, como se
puede observar en laFigura 2.7.

H(m)\
2000
Altura Pelton

N\, Francis

7 7 % = g (mYe)

Figura 2.7: Rango salto-caudal para cada tipo de turbina [25].

Una gran ventaja de esta tecnologia es que no existe intermitencia en la
produccion de electricidad gracias al flujo continuo de agua. Es muy
aprovechada para autoconsumo en zonas aisladas y no requiere de grandes
instalaciones porlo que es amigable con el medio ambiente.

Microturbina a gas

La microturbina a gas tiene su origen a partir de la turboméquina de
combustién interna, que emplea como combustible el gas natural, gas
licuado de petroleo, diésel o biogas. Esta tecnologia brinda su aporte a la
generacion de
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potencia en pequefia escala con capacidades desde 30 hasta 200 KW y son
facilmente combinables. Tiene una eficiencia muy alta, pero asi mismo las
temperaturas de combustiéon no garantizan los niveles de emisiones. Su
desventajaes el elevado costo en comparacion con los motores a gas.

Métodos de Almacenamiento de Energia

El despacho eficiente de energia requiere de un esquema de
almacenamiento que permita maximizar el uso de los recursos atendiendo la
demanda de forna segura y confiable. Dependiendo de las caracteristicas del
sistema eléctricose debe seleccionar los pardmetros de almacenamiento en
funcion de la capacidad de compensacion que tal o cual sistema pueda
ofrecer.

En la actualidad existen diversas tecnologias de almacenamiento de
energia como las baterias, imanes superconductores, condensadores, etc.,
gue sonempleadas en periodos de exceso 0 carencia energética. Su objetivo
principal es mantener la calidad del sistema eléctrico y continuidad del
servicio. Ademas, reducen la necesidad de instalar nuevas plantas
generadoras y contribuyen econémicamente al suministrar energia en las
horas pico actuando comoun descongestionante en la red [26].

2.3. Microrredes

Las Microrredes consisten en la integracion de unidades de energia
renovables basadas en DG, dispositivos de almacenamiento y cargas. Su
modo de operacion puede ser conectado a la red principal o en modo isla
[27]. Su funcionamiento se gestiona a través de un sistema de comunicacion
de modo queexista una correcta coordinacién entre todos sus elementos.

2.3.1. Componentes de una Microrred

Su estructura general como ya se ha mencionado la conforman las fuentes
de DG (solar, edlica, hidraulica, etc.), intentando aprovechar el recurso local
disponible més cercano al usuario final. Otro elemento importante, son los
sistemas de almacenamiento o acumuladores de energia que permiten que la
microrred opere de manera autdnoma y entregue energia en momentos
criticos de generacién o actuando como respaldo ante colapsos.
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El sistema de control también es parte fundamental para gestionar y
supervisar los flujos de energiay poder monitorear el estado de la microrred y
gobernar todas las acciones quese ejecuten dentro de ella. Por daltimo y no
menos importante tenemos a las cargas, las cuales pueden variar en funcién
de la capacidad y/o propdésito de la microrred. Ver Figura 2.8.

Flujo de energia —
Flujo de Informacion == =p

Red Principal de Distribucion

Punto de
Interconexion

—

|

|

1

]

| I
|

I Generacion
L AL

o - - - o

Figura 2.8: Esquema basico de una Microrred. Fuente propia.

2.3.2. Tipos de Microrredes

La clasificacion se la realiza referente a perfiles de carga, tecnologia de DG
empleada o nivel de potencia demandada, dando como resultados distintas
configuraciones o topologias de microrredes [28].

Microrredes de Corriente Alterna (AC)

Se pueden conectar fuentes de DG, sistemas de almacenamiento de
energia y cargas, a través de un bus comun de AC. Son usadas para mayor
abastecimiento, pero puede presentar deficiencia energética debido al
convertidor(DC)/AC
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Microrredes de Corriente Directa DC

Emplean un convertidor de AC/DC para conectarse al bus de DC. Son
utilizadas para sistemas pequefios 0 pocos usuarios y su eficiencia es mucho
masgrande, al reducirse las pérdidas de conversion de energia.

Microrredes Hibridas de Corriente Alterna-Directa

Es una composicién de microrredes de AC y DC integrando los beneficios
de cada una en un solo segmento de red. Este tipo de configuracion es méas
robusta y satisface necesidades como pérdidas de energia.

La Tabla 2.1 resume las ventajas y desventajas de cada tipo de microrred

antes descrita.

Tabla 2.1: Resumen de ventajas y desventajas segun el tipo de Microrred.

Tipo Ventajas Desventajas
Mayor abastecimiento Mayores pérdidas

AC Tecnologia més madura Dificil integracion de DER
Bajo costo de elementos Mas etapas de conversion
Control de frecuencia y voltaje Requiere sincronizacion
Sistema mas eficiente Menor capacidad de usuarios

DC Bajos costos de transmision Proteccién mas compleja
Distribucion confiable de energia | Nuevos estandares de DC
F&cil integracion de DER Aumento de perdidas
Sistema mas flexible y adaptable | Dificultad de gestion y control

Hibrida | Suministro eficiente de energia Desacople de generacion

mejor rendimiento Alto coste de instalacién

2.4. NormalEC61850

2.4.1. Introduccion

El desarrollo de tecnologia dentro de la industria y en especial de
subestaciones eléctricas, nos adentra al conocimiento de la norma IEC 61850.
Su crecimiento y su uso han permitido que sea considerada como el eje
principal en procesos de automatizacion.
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Su origen se debe ante la necesidad de lograr la interoperabilidad entre
fabricantes y no limitarse a una determinada marca dedispositivos. Si bien es
cierto, en estos procesos se maneja cantidades grandes de informacién, su
respuesta debe ser rapida y efectiva en la realizacion de maniobras y asi poder
garantizar una buena prestacion del servicio.

En el campo de la subestacion se establece subniveles légicos de
funciones que garantizan un mejor manejo de datos haciendo mucho mas
simple y manejable su estructura [29].

= Funciones nivel de procesos, para adquisicion de datos y comandos.

= Funciones nivel de bahia, destinadas para tareas de control, proteccion y
monitoreo.

= Funciones nivel de estacion, destinadas para comunicacion remota e
interfaz gréfica.

Tomando en consideracién estos aspectos la norma IEC 61850 incorpora
los requerimientos y protocolos de comunicacion necesarios en varias areas de
la industria, con el fin, de lograr la integracién total de la subestacion. Asi,
todos los equipos y sistemas puedan usar un solo conjunto de protocolos de
comunicacion estandarizados. El desarrollo de esta norma cesé el problema
de enfocarse en un solo fabricante al momento de un disefio de
automatizacion. Desde hace décadas, varias compafiias han disefiado un sin
namero de protocolos para distintos propésitos. Pero lo que la IEC 61850
logré, fue alcanzar lacomunicacion entre varios dispositivos basado en un
estandar abierto y Unico.

2.4.2. Conceptualizaciony Estructura dela Norma IEC 61850

En [3], la IEC 61850 se define como la norma base para redes de
comunicaciones aplicable en los Sistemas de Automatizaciéon de
Subestaciones Substation Automation Systems, (SAS) o redes eléctricas, la
cual permite adquirire intercambiar datos en base a un modelo y funciones
establecidas para cadapropoésito. A continuacion, la figura 2.9 detalla las 10
partes por las cuales estaconstituida esta norma:
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Figura 2.9: Estructura de la Norma IEC 61850. Fuente propia

IEC 61850-1: Introduccion y descripcion general.
Se describe una vision general técnica del desarrollo del estdndar internacional
aplicado a una subestacion automatizada. En él queda definido el protocolo de
comunicacion entre IEDs analizandose todos los recursos del sistema.

IEC 61850-2: Glosario.
Se precisa todos los términos y definiciones utilizadas dentro del contexto de
SAS.

IEC 61850-3: Requerimientos generales.
Pone a conocimiento los requisitos generales de la red de comunicacién como
son la fiabilidad, mantenimiento, disponibilidad, proteccion y totalidad de los
datos trasmitidos. También plantea los requisitos ambientales y servicios
auxiliares e importancia en la aplicacion de la norma.

IEC 61850-4: Gestion de proyectos y sistemas.
Puntualiza los aspectos relacionados a la administracion de proyectos,
proceso de ingenieria, vida atil del sistema y disponibilidad de los elementos
en elproceso de automatizacion. Incluye ademas consideraciones a tener en
cuentapara elaborar la respectiva documentacién de todo el sistema: planos,
diagramas, configuraciones, parametros técnicos, etc.
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IEC 61850-5: Requerimientos de comunicacion para funciones y modela-
do de equipos.
Hace referencia a la interpretacion del modelado de datos de los LN aplicados
en los IEDs y la organizacion de todas las funciones en el intercambio de
informacion. Este modelamiento define la sintaxis y semdantica abstracta
aplicada, lo que se conoce como Pieza de Informacion para Comunicacion
Piece of Information for Communication (PICOM).

IEC 61850-6: Configuracion del lenguaje descriptivo.
Especifica el lenguaje de configuracion de subestaciones SCL basado en
lenguaje extensible de marcacion Extensible Markup Language (XML). Se
describela configuracion de los IEDs y el sistema de comunicacion dentro del
SAS y se realizan las distintas asignaciones de LN al sistema primario.

Existen varios tipos de extension de archivo SCL que se diferencian entre si
en cuanto a su proposito, los cuales se detalla a continuacion [30]:

1. IED Capability Description (ICD): describe la capacidad funcional del 1ED.

2. Configured IED Description (SSD): detalla las especificaciones del diagrama
unifilar y los LN requeridos.

3. System Configuration Description (SCD): contiene todos los IEDs
configurados e incluye la configuracion de comunicacion.

4. Configured IED Description (CID): aborda la configuracién de
comunicacion de un IED especifico.

5. IED Capability Description (1ID): puntualiza a un Unico IED para un
proyecto especifico.

6. Description Exchange of System (SED): contiene los datos para intercambio
entre dos proyectos.

IEC 61850-7: Estructura basica de comunicaciones - Principios y
modelos.
En este apartado se refiere a los procedimientos de modelado, criterios de
comunicacion y modelos de informacion. Ademas, expone la relacion entre
todoslos postulados que constituyen este apartado IEC 61850-7 incluyendo
la IEC61850- 8-x y la IEC 61850- 9-x para mapeo de redes.
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Dentro del servicio de comunicacion abstracta Abstract Communication
Service Interface (ACSI) tenemos la comunicacion entre cliente y servidor
remoto. Esta interfaz abstracta se utiliza para la trasmision de valores
medidos.

En cuanto a la clase de datos comunes Common Data Class (CDC) hace
referencia al tipo de clases y atributos que representan los datos de los LN,
describiendo su nombre, tipo y propdésito dentro del SAS.

Por ultimo, se incluye la relacion entre LN y objetos de datos para la
comunicacion entre IEDs, es decir, se especifica un modelo de informacién.
Sedetallan las reglas para el nombramiento de los LN para evitar problemas
deincompatibilidad.

IEC 61850-8: Servicio de comunicaciéon de mapeo en la red.

En este apartado se refiere al método que permite establecer la comunicacion
a través del intercambio de informacién sobre redes ISO/IEC 8802-3 en tiempo
critico y no critico. EI mapeo de especificacion de fabricacion de mensajes Ma-
nufacturing Message Specification (MMS) es utilizado en comunicacién
cliente/servidor, operaciones de control y monitorizacién. Se establece el
mapeo de acuerdo a los servicios y objetos especificados en la parte 7 de la
norma.

IEC 61850-9: Servicios de comunicacion de valores de muestreo.
Se establece especificaciones de mapeo de servicios de comunicacién Specific
Communication Service Mapping (SCSM) entre el nivel bahia y de proceso, de
valores muestreados a través de un puerto serial unidireccional punto a punto.

IEC 61850-10: Pruebas de conformidad.
Indica como se comprobara la comunicacién entre dispositivos en base a
técnicas normalizadas, técnicas de medida y control que determinan los
parametroscorrectos de funcionamiento.

2.4.3. Descripcion del modelo de informacion.

Dentro de esta seccion que constituye la construccion de modelado de
informacion de datos, donde se establece para cada funcién un modelo del
datoestandarizado. Dicho dato contiene informacion (nombres, estructuras,
etc.) especifica sobre un equipo o elemento del sistema, y que estd dentro de
una jerarquizacion de objetos, tal como se ilustra en la Figura 2.10.
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Dispositivos Légicos (LD) )

Nodos Ldgicos (LN) r
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Figura 2.10: Jerarquia del modelo de informacion Norma IEC 61850. Fuente
propia

Este proceso se describe de abajo hacia arriba, de la siguiente manera [31]

[32]:

Tipos de datos estandar: Booleano, entero y punto flotante.

Atributos comunes: Son predefinidos atributos comunes ya que pueden
ser usados por muchos objetos diferentes.

Clases de Datos Comunes (CDC): Son agrupaciones predefinidas para
determinar el tipo de o formato de los objetos de datos.

Obijetos de datos (Data Object, (DO)): Nombres predefinidos de objetos
asociados con uno o méas nodos l6gicos.

Nodo logico (LN): Representacion abstracta del conjunto de objetos de
datos. Son todas las funciones que puede realizar un IED dentro del
proceso de automatizacion.

Dispositivo Logico: Consta de uno o més dispositivos fisicos, encargado
de agrupar y organizar los LN, con funciones establecidas de un
determinado equipo, instrumento o0 mecanismo.
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= Dispositivo Fisico: Es la representacién de los IEDs que conforman el
sistema eléctrico del sistema.

2.4.4. Aplicaciones directas de la IEC 61850.

En modo de resumen las partes fundamentales de la norma se centran en
configuracién, comunicacién y modelo de datos, que aseguran una
interoperabilidad, integridad y flexibilidad de todo el sistema. Podemos
mencionar adicional a esto los estandares que estan definidos para procesos
o instalacionesespecificos dentro de los sistemas eléctricos como se detalla en
la Tabla 2.2:

Tabla 2.2: Aplicaciones especificas IEC 61850 [3].

Norma Aplicacion

IEC 61850-7-410 | Comunicacién, control y monitoreo en plantas hidroeléctricas.
IEC 61850-7-420 | Estructura de comunicacion basica para DERs a través de LN.

IEC 61850-7-500 Modelar funciones de un SAS a través de LN.
IEC 61850-7-510 Modelar funciones de una planta hidroeléctrica con LN.
IEC 61850-7-520 Modelar funciones de DERs mediante LN.

Dentro de estas aplicaciones la de mayor interés para el desarrollo de este
trabajo es la IEC 61850-7-420 en la cual ya se considera la DG como parte del
sistema eléctrico.

2.5. Norma IEC 61850-7-420

2.5.1. Introduccion

A medida, que evoluciona la tecnologia basada en DER el desafio para las
redes eléctricas es mayor debido a la manera de cdmo integrar esta tecnologia
dentro de su estructura. Es por ello, que se establecen directrices que definen
el control y comunicacién para estos nuevos dispositivos de generacion. La
base de este estandar es la definicion de LN aplicados para los DERs en todos
los subniveles del sistema. Permite hacer una representacion del
comportamiento del dispositivo real, a través del modelado jerarquico
orientado a objetos.
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Para lograr una comunicacién con las plantas de generacion DER se
debe considerar no solo una comunicacion local sino también con un centro
de control encargado de gestionar todo el sistema. Esta normativa contiene
los modelos de informacion IEC 61850 que se utilizaran en el intercambio
de in- formacidén provenientes de los nuevos dispositivos de generacion
dispersa y dealmacenamiento.

2.5.2. Estructura IEC 61850-7-420

El punto mas importante que aborda este estandar es la conceptualizacion
de LN para sistemas de gestion exclusiva de los DER como generadores diésel,
celdas solares, celdas de combustible y sistemas combinados de calor y
energia, en el cual se describe la construccion del modelado de datos, la
estructurade nombres y como interpretar dicha informacién de acuerdo a los
grupos establecidos. La Figura 2.11 es la representacion esquematica de los LN
asociadosa cada dispositivo DER [32].
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Figura 2.11: Nodos Logicos DER segun Norma IEC 61850-7-420 [32].
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Tomando en consideracion toda esta informacion y la evolucién de la DG
en los sistemas de energia eléctrica, la presente investigacién se enfoca en la
implementacion para microrredes eléctricas. Existen trabajos relacionados en
[33] y [34] que describen el analisis de integracion de esta tecnologia tanto para
control y proteccion en base a la extension IEC 61850-7-420, que forman parte
del estado de arte.



Capitulo 3

Comunicacion en Microrredes

3.1. Introduccion

El panorama actual de las redes inteligentes conduce a analizar e
investigar mas a fondo sobre las nuevas propuestas de comunicacion
entorno a las microrredes, ya que deben ser adaptables a su estructura y
condiciones de operacion. Es por ello, que existe una estrecha relacién con el
sistema de control y proteccion para una 6ptima gestion de informacién de
toda la red con estas nuevas tecnologias.

A partir de estas necesidades, los requisitos principales en el sistema de
comunicacion son la identificacion de flujo de trafico, latencia y retardos, que
nos brinden la confiablidad necesaria y ofrezcan ademas una buena
administracion y gestion de los DER durante la puesta en marcha del sistema
para evitarpérdidas de informacion.

3.2. Parametros de comunicacion

Como se ha mencionado en la seccidn 3.1, se debe tener en cuenta algunos
factores en base al tipo de informacién o mensaje que se transmite dentro de
la microrred. Por esta razon, el sistema de comunicacion debe ser disefiado
tomando en consideracion los requerimientos de la red y todas las funciones
que se ejecutan o se presentan dentro de lamisma. Las Tablas 3.1y 3.2 resumen

34
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dichos requerimientos derivados de la norma IEC 61850 [35].

Tabla 3.1: Tipos de mensajes y tiempos de retardo en Microrredes.

Tipo de Mensaje Retardo Uso

1A: Disparos <3ms Proteccion
1B: Mensajes rapidos | <20 ms Proteccion
2: Mensajes medios <100ms | Control

3: Mensajes lentos <500ms | Supervision
4: Captacion < 200 us Proceso

5: Transferencia < 1000 ms | Supervision
6: Sincronizacion Precision Control

Tabla 3.2: Requerimientos de red para aplicaciones en Microrredes.

Requerimiento Ancho de banda | Latencia

Respuesta de la demanda | 14-10 kbps 500 ms-varios minutos
Gestion de distribucion 9.6-100 kbps 100 ms-2s

DER y almacenamiento 9.6-56 kbps 20 ms-15s

Conjuntamente con estos parametros se definen

35

los servicios de

comunicacion para la microrred, a través, de los mensajes GOOSE, que son
mensajesunidireccionales, de tiempo critico y multidifusion; los mensajes SV
gue son la transferencia de valores instantdneos como corrientes y voltajes; y
los MMS para el intercambio de informacién o datos de operacidon entre

cliente-servidor.

3.3. DiseiodelaMicrorred y modelado

El disefio propuesto para la microrred se esquematiza en la Figura 3.1, la
misma que esta compuesta por una fuente de alimentacion principal, un
generador diésel, un sistema fotovoltaico y una celda de combustible, cada
unode ellos con su respectivo sistema de almacenamiento de energia, y por

altimouna carga local.
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Electric
Power System

Local Loads

Station Service

Circuit
Breaker

To
Feeder

Recip
Engine

Exciter

Controller

Battery Fuell Cell MM Battery System MMXU

Figura 3.1: Esquema microrred de prueba. Fuente propia.

Todos los componentes que conforman la microrred han sido modelados
como LN. Estos nodos estan categorizados por grupos en base a sus funciones
como se detallaen el Tabla 3.3.

Debemos recordar que la finalidad de estas funciones radica en la
jerarquizacion de la arquitectura de comunicacion a través de tres niveles:
estacion, bahia y proceso, permitiendo de esta manera un intercambio de
informacion mucho més simple y adaptable.
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Tabla 3.3: Descripcion de LN IEC 61850-7-420 [36].

Control | Conexion | Arranque- | Inversor | Convertidor| Sistema
eléctrica Generacion de Energia | Auxiliar
DRCT DRCP DGEN ZRCT DCIP MFUL
DRCS DOPA DRAT ZINV DFCL DFLV
DRCC DOPR DRAZ DSTK ZBAT
FSEQ DOPM DCST DFPM ZBTC
DPST DREX DPVM MPRS
DCCT DEXC DPVA MHET
DSCC DSFC DPVC
DSCH DTRC
XFUS DCHC
CSwi DCTS
XCBR DCHB

3.3.1. Software de implementacion

El software para el desarrollo del proyecto de la microrred es Helinks STS
version V3.4.0.7 (TRIAL), el cual dispone de una completa libreria de Ingenieria
de SAS basada en IEC 61850. En la Figura 3.2 se muestra el menu principal del
programa.

Project Edit Model Operations Libraries  Search Run Settings Help

O3 S5 A A %R QU isd At IR A K A
® Dashboard
Single Line Process Editor Applications
’(( | E; t— e i
L ¥ ", = ’g
' A v\ §C
Import |4g K System Diagram QO | Export SSD/SCD
@5
D i C icati p Editor

Figura 3.2: Menu principal de Helinks STS.
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Dentro de las principales caracteristicas que ofrece la aplicacion tenemos
las siguientes:

= Especificaciones del sistema segun IEC 61850 (archivo SSD).
» Configuracion del sistema segin IEC 61850 (archivo SCD)

= STS importa y crea cualquier archivo SCL para proporcionar un proceso
de ingenieria flexible. (ICD, 11D, CID,SED, SSD, SCD).

3.3.2. Diagrama unifilar o delinea

En la Figura 3.3 se presenta el diagrama unifilar de la microrred que ha
sido disefiado en el programa Helinks STS. A través, de esta aplicacion se
puederepresentar al sistema propuesto y obtener los LN mas comunes a los
distintos elementos ingresados, y que puede ser modificado en caso de
requerirlo sin ningdn inconveniente.

ElectricPowerSystem DER Plant Electrical Connection Point ECP

MicroRed 01 PTR_2W1 Localloads

<description> T

Vi1 Bay1 MicroRed_01/V1/Bay1 CBR1 ] CBR2

<voltage>
MicroRed_01/V1 VTR1

22KV.

StationService
CTR1
VTR1

DIS1 VTR2 DIS2 T
TR1 TR2 W DIS3
TR2 TR3
VTR VTR3

Bay2 DIS1 DIS2 DIS3

MicroRed_01/V1/Bay2
CBR1 CBR2

DER Unit Controller

CBR3
CON1

DC_SWITCH DC_SWITCH2
Batt3 J: Photovoltaics System

CON2

Batt1 = Recip Engine_C-Heat

Batt2 = Cell System

IFL3
IFL2

Figura 3.3: Esquema Unifilar microrred de prueba. Fuente propia.
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Como se observa en la figura anterior, el diagrama unifilar implementado
para la modelacién se compone de dos bahias (Bayl, Bay2) y una barra de
conexion eléctrica 22KV.

La bahia Bayl abarca 3 circuitos:

1. Electric Power System: Esta compuesto por elementos de medicion como el
Transformador de corriente (CTR)1 y Transformador de voltaje (VTR)1;
interruptor de potencia DIS1, breaker de potencia CBR1 y un
transformador reductor de voltaje PTR_2W1. Todos estos elementos estan
dentro del nivel de proceso o campo que se comunicaran con la red a través
de reportes descritos como mensajes GOOSE o SV, informacién que llegara
a los IEDs.

2. Local Loads: Esta compuesto por los elementos de medicion como VTR2 y
CTR2; un interruptor de potencia DIS2 y un breaker CBR2; dichos elementos
se encuentran también en el nivel de proceso.

3. Station Service: Este circuito estd compuesto Unicamente por un
interruptor de potencia DIS3 ubicado también en el nivel de proceso.

La bahia Bay2 también se compone de 3 circuitos:

1. Recip Engine_C-Heat: Compuesto por elementos de medicion CTR1y VTR1,
un interruptor de potencia DIS1, un elemento de proteccién o breaker CBR1;
estos elementos corresponden al nivel de proceso mientras que los equipos
Battl y Recip Engine se encuentran en el nivel de patio y su configuracién
es similar a la Combined Heat and Power por lo que se modela en un Unico
circuito.

2. Cell System: Este circuito estd compuesto por elementos de medicion CTR2
y VTR2, un interruptor de potencia DIS2, un elemento de proteccion o
breaker CBR2, un elemento convertidor de tensién de AC/DC CON1y un
interruptor de potencia DC_SWITCH; estos elementos corresponden al nivel
de proceso mientras que los equipos Batt2 y Cell System se encuentran
en elnivel de patio.

3. Photovoltaics System: Este circuito estd compuesto por elementos de
medicion CTR3 y VTR3, un interruptor de potencia DIS3, un elemento de
proteccion o breaker CBR3, un elemento convertidor de tension de AC/DC
CON2 y un interruptor de potencia DC_SWITCH2; estos elementos
corresponden
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al nivel de proceso mientras que los equipos Batt3 y Photovoltaics System se
encuentran en el nivel de patio.

3.3.3. Definicion de funciones

Dentro de la etapa de asignacion de funciones, se puede crear o
incorporar los LN necesarios para las distintas funciones adicionales que se
requieran, acorde a las necesidades del proyecto y en base a la normativa
aplicada con la orientacion de objetos. En esta parte del proceso se ha
definido e implementado nuevos LN en base a los DERs para cumplir con los
objetivos de analisis,como lo es la incorporacién de DG en el sistema de la
microrred.

Haciendo click en el botén azul como se muestra en la siguiente figura, se
ingresa a los nodos creados correspondientes a la Bahia 1 del unifilar.

Bay1

MicroRed_01/V1/Bay
(L]

Figura 3.4: Acceso a los LN de la Bahia 1.

En la Figura 3.5, se visualiza los LN que corresponden a la bahia 1 creados
y parametrizados para la modelacién de la norma. Se observa la existencia de
2 dispositivos l6gicos destinados a la proteccion (IED1_01, IED1_02) y un
dispositivo légico destinado a la medicion (IED1_3), dichos dispositivos se
ubicanen el Nivel 1 correspondiente a Bahia.
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Figura 3.5: IEDs correspondientes a la bahia 1.

IED1_01: Dispositivo l6gico que representa los elementos de potencia CBR1
y DIS1 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacién de la
funcién de proteccién de sobre corriente del circuito ElectricPowerSystem.

IED1_02: Dispositivo l6gico que representa los elementos de potencia CBR2
y DIS2 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacién de la
funcion de proteccidn de sobre corriente del circuito LocalLoads.

IED1_03: Dispositivo légico que representa los elementos de medicién VTR1,
CTR1, VTR2, CTR2 vy sus correspondientes funciones y LN para la
comunicacién de la funcion de medicion de los circuitos ElectricPowerSystem
y LocallLoads.

Asi mismo, la Figura 3.6 muestra los dispositivos inteligentes creados y
parametrizados para la modelacién de la norma al cual convergen las
siguientes funciones de medicion de la bahia 2. Se puede observar la
existencia de 3 dispositivos logicos destinados a la medicion (IED2_01,
IED2_02, IED2_03) dichosdispositivos se ubican en el Nivel 1 correspondiente
a Bahia.
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Figura 3.6: IEDs de bahia 2 correspondientes a la funcion de medicion.

IED2_01: Dispositivo légico que representa los elementos de medicion VTR1
y CTR1 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacion de la
funcion de medicion del circuito Recip Engine C-Heat.

IED2_02: Dispositivo légico que representa los elementos de medicion VTR2
y CTR2 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacion de la
funcion de medicion del circuito Cell System.

IED2_03: Dispositivo légico que representa los elementos de medicién VTR3
y CTR3 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacién de la
funcién de medicion del circuito Photovoltaics System.

La Figura 3.7 muestra los dispositivos inteligentes creados y parametrizados
para la modelacion de la norma al cual convergen las siguientes funciones de
proteccion de la bahia 2.
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Figura 3.7: IEDs de bahia 2 correspondientes a la funcién de proteccién.

Se puede determinar de la figura anterior la existencia de 3 dispositivos
I6gicos destinados a la proteccion (IED2_04, IED2_05, IED2_06) dichos
dispositivosse ubican en el Nivel 1 correspondiente a Bahia.

IED2_04: Dispositivo logico que representa los elementos de potencia CBR1
y DIS1 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacion de la
funcion de proteccion de sobre corriente del circuito Recip Engine C-Heat.



Capr 3. COMUNICACION EN MICRORREDES 43

IED2_05: Dispositivo logico que representa los elementos de potencia CBR2
y DIS2 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacién de la
funcion de proteccidn de sobre corriente del circuito Cell System.

IED2_06: Dispositivo l6gico que representa los elementos de potencia CBR3
y DIS3 y sus correspondientes funciones y LN para la comunicacién de la
funcidn de proteccion de sobre corriente del circuito Photovoltaics System.

La Figura 3.8 muestra el dispositivo inteligente creado y parametrizado para
la modelacién de la norma al cual convergen varias funciones (Recip_Engine,
Battl, Mediciones Fisicas) y la funcion de sincronizacién (RSYN)
correspondiente al circuito de Recip Engine C-Heat:

MicroRed_01/V1/Bay2/Recip Engine_C-Heat - Recip En... MicroRed_01/V1/Bay2 - SYNC_...
f =sfRSYN:1
ADCIP1 | “AOREXT |-BERT | e=[DGEN RSV |

®

ws[DRAT:1 | =<[DRAZ:T| e=fDCST1 | wofDFLVAT |

IED2_07

MicroRed_01/V1/Bay2/Batt1 - Batt1
=fatt:ZBAT: 1

Sl

MicroRed_01V1Bay2IED2_T

Default

<7 MicroRed_01/V1/Bay2/IFL1 - IFL1

MicroRed_01/V1/Bay2 - Mediciones_Fisicas_2_01

=EMP3] fovara | o{menva]
s O e e WO

Figura 3.8: IEDs del circuito Recip Engine C-Heat

IED2_07: Dispositivo l6gico que representa el equipamiento del circuito
Recip Engine C-Heat (Generador) y sus correspondientes funciones y LN
para la comunicacion de la funcion de sincronizacién del circuito Recip
Engine C-Heat. Este dispositivo se encuentra en el nivel de bahia.
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En la Figura 3.9 se observa el dispositivo inteligente creado y parametrizado
para la modelacion de la norma al cual convergen varias funciones
(Convertidor, Dc_Switch, Batt2, Mediciones Fisicas, Cell System) y la funcion
de proteccion (DC_Switch) correspondiente al circuito de CellSystem:

é MicroRed_01/V1/Bay2/CON1T - CON1 MicroRed_01/V1/Bay2 - DC_Switch_Pr...

ONT:ZCON:
= PTRC:4 = PTOC:4

fext |

IED2_08

MicroRed_01/V1/Bay2/DC_SWITCH - DC_SWITCH
MicroRed_01V1Bay2IED2_08
\L DC_SWITCHYGEWEY  =DC_SWITCH:CSWIE]

Default
=0C_SWITCH:CILO:

MicroRed_01/V1/Bay2/Cell System - Cell System

@ 9{ DFCL:1 ﬁﬁ* DSTK:1 e={DFPM:1

. MicroRed_01/V1/Bay2/Batt2 - Batt2

? Batt:7BAT:1 MicroRed_01/V1/Bay2 - Mediciones_Fisic...

=fSTMP:2 | e={SVBR:1_|=={MENV:1]

* MicroRed_01/V1/Bay2/IFL2 - IFL2

T

Figura 3.9: IEDs del circuito CellSystem.

IED2_08: Dispositivo légico que representa el equipamiento del circuito Fuell
Cell (Celda de Combustible) y sus correspondientes funciones y LN para la
comunicacién de la funcién de proteccién del circuito Cell System. Este
dispositivo también se encuentra en el nivel de bahia.

En la Figura 3.10 se observa el dispositivo inteligente creado Yy
parametrizado para la modelacién de la norma al cual convergen varias
funciones (Photovoltaics System,Convertidor, Dc_Switch, Batt3, Mediciones

Fisicas) y la funcién de proteccion (DC_Switch) correspondiente al circuito de
Photovoltaics System:
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Figura 3.10: IEDs del circuito CellSystem.

IED2_09: Dispositivo logico que representa el equipamiento del circuito
Photovoltaics System y sus correspondientes funciones y LN para la
comunicacion de la funcion de proteccion. Este dispositivo también se
encuentra en el nivel de bahia.

La Figura 3.11 muestra los dispositivos inteligentes creados vy
parametrizados para la modelaciéon de la norma al cual convergen las
siguientes funcionesde control de bahia 2. Se puede determinar la existencia
de 3 dispositivos logicos destinados al control y se ubican en el Nivel 1
correspondiente a Bahia.

WicroRed_01/V1/Bay2 - MMXU_2.01 MucroRed_01/V1/Bay2 - MMXU_2 02 ‘MicroRed_01/V1/Bay2 - MMXU_2 03
)
- i
MicroRed_01/V1/8ay2 - DER_UC_2 01 | MicroRea_01/V1/Bay2 - DER_UC 2 02 3 MicroRed_01/V1/Bay2 - DER_UC_2 03
) S~ ] - R ~{ORTS] RS ~{BRCCE)

Figura 3.11: IEDs de bahia 2 correspondientes a la funcién de control
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DER_UC 2 01: Dispositivo légico que representa los elementos de la
unidad de control (DER Unit Controller) y sus correspondientes funciones y
LNpara la comunicacion de la funcién de control del circuito Recip Engine C-
Heat.

DER_UC_2 02: Dispositivo légico que representa los elementos de la
unidad de control (DER Unit Controller) y sus correspondientes funciones y
LNpara la comunicacion de la funcion de control del circuito Cell System.

DER_UC_2 03: Dispositivo légico que representa los elementos de la
unidad de control (DER Unit Controller) y sus correspondientes funciones y
LNpara la comunicacién de la funcion de control del circuito Photovoltaics
System.

Finalmente, la Figura 3.12 muestra el IED para interfaz con el usuario
Human Machine Interface (HMI) al cual convergen 2 funciones de control y
monitoreo. Este IED se encuentra en el nivel de estacion.

MicroRed_01 - MONITOREO

....... | (| TMI:1

HMI

MicroRed_0THMIT

Default MicroRed_01 - CONTROL

V')
"""" 1 ={[TCI:1

Figura 3.12: Dispositivo légico de interfaz con el usuario.

3.3.4. Configuracion de comunicacion

Se esquematiza la red de comunicacion de mejores caracteristicas para el
caso de estudio, con la finalidad de cubrir cualquier eventualidad de enlace. En
base a esto se plantea una topologia estrella extendida redundante, como se
muestra en la Figura 3.13. Dentro de esta etapa se asignard los diferentes IEDs
con sus respectivas direcciones IP y se determina que datos estan contenidos
en los LN y cuales representan mayor importancia para ser transmitidos, asi
como también que servicio de comunicacién involucra este proceso.
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Estrella Tradicional Estrella Extendida

HMI

o

= -

Gateway

Gateway

IED 1 IED 2

Figura 3.13: Topologia estrella tradicional vs estrella extendida

3.3.5. Generacion archivos SCL

Conforme se va configurando el sistema o una vez concluida toda la
parametrizacion, se puede visualizar o exportar los archivos SCL que
contienen lainformacion del sistema incluida la parte de comunicacion. En la
Figura 3.14se observa el inicio de la configuracion que corresponde a la Bahia
1.
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k/Bay>
<Bay name="Bayl1">

<LNode iedName="MicroRed_01V1Bay1IED1_01" ldInst="ProteccionSobreCorriente" 1InClass="PTOC" 1lnInst="1" 1lnType="ptoc_hlx" prefix="">
<Private type="eIE(C61850-6-100"/>

</LNode>

<LNode iedName="MicroRed_01V1BaylIED1 01" ldInst="ProteccionSobreCorriente” 1nClass="PTRC" lnInst="1" InType="ptrc_hlx" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>

</LNode>

<LNode iedName="MicroRed_01V1Bay1IED1_3" ldInst="PowerSystemMeasurments” 1lnClass="MMXU" 1lnInst="1" lnType="mmxu_7_4 B2007" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>

</LNode>

<LNode iedName="MicroRed_01V1Bay1IED1_02" ldInst="ProSobreCorriente"” 1nClass="PTRC" 1lnInst="2" InType="ptrc_hlx" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>

</LNode>

<LNode iedName="MicroRed_01V1Bay1IED1_02" ldInst="ProSobreCorriente” 1nClass="PTOC" 1lnInst="2" 1lnType="ptoc_hlx" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>

Figura 3.14: Inicio de archivo SCL.

La Figura 3.15 también corresponde a una muestra del archivo CID de la
configuracion de comunicacion.
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K STS System Integrator - STS_proyectos - VO - C:\Users\Dell\Desktop\STS_proyectos
Project Edit Model Operations Libraries ~ Search Run Settings Help
I G0RBAS A AU R QUi b iy ooy

® Dashboard _1;0 *Single Line Diagram _‘El *Bay: MicroRed_01/V1/Bay2 ‘ & ABB-2021-11-20-STS_proyectos-2007B-V0-R001.scd &2
</Voltagelevel>
<Function name="MONITOREO">
<LNode iedName="MicroRed_@1HMI1" 1dInst="MONITOREO" 1nClass="ITMI" lnInst="1" 1lnType="itmi_7_4 B2007" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>
</LNode>
</Function>
<Function name="CONTROL">
<LNode iedName="MicroRed_@1HMI1" 1dInst="CONTROL" 1nClass="ITCI" lnInst="1" InType="itci_7_4_B2007" prefix="">
<Private type="eIEC61850-6-100"/>
</LNode>
</Function>
</Substation>
<Communication>
<SubNetwork name="Subnet4" type="8-MMS">
<ConnectedAP apName="AP1" iedName="MicroRed_01V1Bay2DER_UC_2_02">
<Address>
<P type="IP">10.10.4.3</P>
<P type="0SI-AP-Title">1,3,9999,23</P>
<P type="IP-SUBNET">255.255.255.0</P>
<P type="IP-GATEWAY">10.10.0.1</P>
<P type="0SI-AE-Qualifier">23</P>
<P type="0SI-PSEL">00000001</P>
<P type="0SI-SSEL">0001</P>
<P type="0SI-TSEL">0001</P>
</Address>
</ConnectedAP>
<ConnectedAP apName="AP1" iedName="MicroRed_01V1Bay2DER_UC_2_@3">
<Address>
<P type="IP">10.10.4.4</P>
<P type="0SI-AP-Title">1,3,9999,23</P>
<P type="IP-SUBNET">255.255.255.0</P>
<P type="IP-GATEWAY">10.10.0.1</P>
<P type="0SI-AE-Qualifier">23</P>
<P type="0SI-PSEL">00000001</P>

Figura 3.15: Fragmento de archivo SCL configuracién de comunicacion.



Capitulo 4

Analisis y resultados

4.1. Introduccion

El presente capitulo contiene los principales resultados obtenidos dentro
del desarrollo de modelacién de comunicacion de la microrred con DG basada
en la Norma IEC 61850-7-420. Se realiza el andlisis de funciones
implementadas en cada uno de los LNs y sobre todo los servicios de
comunicacion GOOSE,MMSy SV.

4.2. Resultados Generales

4.2.1. Resultados de analisis de funciones.

Dentro de la estructura de la normativa se proporciona los LNs para los
tipos de DERs y sus principales caracteristicas y funciones que son
consideradas como obligatorias para su anélisis.

En la Tabla 4.1, se detallan los LNs, las sefiales y su descripcion del circuito
correspondiente a Recip Engine, que han sido implementados dentro del
software Helinks STS.
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Tabla 4.1: Parametrizacion Recip Engine

SIGNAL Restricciones
LN DataObject/Atributo Funcionales Descripcion
(Obligatorias) (FQ)
Caracteristicas
DCIP EngOnOff.stVal[ST] ST (Status) del Motor
. . . Caracteristica
DREX ExtVNoLod.instMag.i[MX]| MX (Medidas) . I I S
de excitacion
o) —
DEXC | GenExt.stVal[ST] ST peracion
de excitacién
Operacion del
DGEN | OpTmh.t[ST] ST P
generador
VRtg.setMag.i[SP] . Caracteristicas
DRAT SP (Consignas
VRtg.setMag.f[SP] ( gnas) del generador
- . Caracteristicas
DRAZ TrsVLim.instMag,i[MX] MX avanzadas del
TrsVLim.instMag.i[MX]
generador
. Cost i
DCST HeatRte Act.pointZ[SP] SP 0sto operacion
del generador
Suministro de
DFLV FuelSt.stVal[ST] ST .
combustible
Caracteristicas
ZBAT NamPIt.paramRev[ST] ST .
de la bateria
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En la Tabla 4.2 se detallan los LNs que han sido parametrizados en STS,
las sefiales o funciones y su breve descripcion correspondiente al circuito Fuell

Cell.

Tabla 4.2: Parametrizacion Fuell Cell

LN SIGNAL Restricciones Descripcion
DataObject/Atributo Funcionales (FC)
(Obligatorias)
DFCL StrCnt.stVal[ST] ST (Status) Caracteristicas  del
LifeEfcPct.stVal[ST] controlador de la
celda de combustible
DSTK StcSt.stVal[ST] ST (Status) Pila de celda de
combustible
DFPM ThmRtg.setMag.i[SP] | SP, ST Modulo  de tratamiento
ThmRtg.setMag.f[SP] de combustible
FPMSt.stVal[ST]
ZBAT NamPIt.paramReVv[ST] | ST Caracteristicas de la

bateria




CaAP 4. ANALISIS Y RESULTADOS 51

Por ultimo, en la Tabla 4.3 se detallan los LNs, las sefiales y descripcion del
circuito correspondiente a Photovoltaics System.

Tabla 4.3: Parametrizacidén Photovoltaics System

LN SIGNAL Restricciones Descripcion
DataObject/Atributo Funcionales (FC)
(Obligatorias)
DPVM AVCrvix.stVal[ST] ST (Status) Caracteristicas del PV
DPVA NamPlt.paramReVv[ST] | ST (Status) Informacién general
del PV
DPVC CtIModSt.stVal[ST] ST Controlador del PV
para maximizar
energia
DTRC TrkAlm.stVal[ST] ST Controlador de
seguimiento
ZBAT NamPlt.paramRev[ST] | ST Caracteristicas de la
bateria

4.2.2. Resultados de comunicacion

No existe una topologia especifica que dicte la norma IEC 61850. Se deben
considerar aspectos relevantes en el disefio de su estructura. La seguridad de la
red, confiabilidad y disponibilidad validaran la eleccién del disefio topolégico
mas afin. En este disefio se ha implementado una topologia estrella extendida.
La finalidad que se puede transmitir de forma simultanea o trabajar en base
al el formato main/backup (principal/respaldo), es decir transmisién por un
puerto a la vez en determinado tiempo, de tal forma que el IED enviara por
cada interface de red, la trama con el mismo valor de Media Access Control
(MAC) e IP por un puerto distinto en las redes en cuestion.

En la Figura 4.1 se muestra la topologia de red a través del System Diagram
configurado con sus respectivos IEDs que surgen de la modelacién de
comunicacion en funcion de la norma.
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Figura 4.1: Topologia de red aplicada.

La topologia propuesta tiene sus ventajas ya que si algan dispositivo pierde
conectividad el resto de la red sigue en funcionamiento y el resto de enlaces no
se ven afectados. Ademas, al ser redundante reduce significativamente el
tiempo de recuperacion de la red por su alta disponibilidad.

La comprobacién de conectividad se realiz6 a través del software Packet
Tracer de Cisco, dando como resultado una buena comunicacioén entre los
dispositivos a través de la configuracién de Virtual Local Area Network
(VLAN)s, como se puede observar en la Figura 4.2.
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25990 800 995 998 gg

PCPT PCPT PCPT  PCPT PCPT PCPT PCPT PCPT PCPT PCPT PCPT PCPT ‘PCPT T PCPT

IED2 09 PC-PT PC-PT
IED2_01 IED2_02 IED2 03  IED2_ 04 |ED2 05 |ED2 06  IED2_07 IED2_08 | uc_01 uc_o2 UC03 IED1_01 IED1 02 IED1_03

10.10.1.1/24 10.10.2.1/24 10.10.3.1/24 1090 45924; 100,51
VLAN 6
VLAN 2 VLAN 3 VLAN 4 VLANGS

Figura 4.2: Topologia de red aplicada en Cisco Packet Tracer.

Se inhabilité algunos enlaces para hacer las respectivas pruebas de fallas,
dando como resultado conectividad en todo momento, como se evidencia en
las Figuras 4.3y 4.4.
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¥ [ED2_01 — a X

Physical Config DesktDE Programming  Attributes

Command Prompt

s in milli

lo%ms=,

Figura 4.3: Ping del IED2_01 al IED_UC_02
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¥ 1ED2_04 - O X

Physical  Config DesktoE Programming  Attributes

Command Prompt

Packet Tracer PC Command Line 1.0
ng 10.10.3.4

Reply from
Reply fro

(0% loss

oss),

= 0ms, Average

Figura 4.4: Ping del IED2_01 al IED_UC _02

4.2.3. Protocolo GOOSE Y MMS report

De acuerdo a la norma IEC 61850-7-4, la trama de informacion de un IED,
es parte de los LN para su adecuado funcionamiento. Intervienen tres subredes
fundamentales de comunicacion, la subred GOOSE, la subred correspondiente
a MMS vy lasubred de SV, de esta forma la normativa establece por defecto las
comunicaciones bajo subredes MMS, disefio que persigue la interoperabilidad
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eficaz.

Sub Red MMS

Para la obtencion de los pardmetros correspondientes a la subred MMS, es
necesario configurar los LNs de las funciones de control y monitoreo del
dispositivo légico HMI (Figura 3.12); la Figura 4.5. muestra los pardmetros
cargadospara su posterior modelacion.

All inputs Unused inputs MMS Reports -~ GOOSE Sampled Values

Voltage Leved Bay Function Process Name Source Signa A
vi Bay1 PowerSystem Meas.. W.phsBunitsmulti MicroRed 01
Vi Bay1 PowerSystem Meas... W.phsB.t{MX] MicroRed 01
V1 Bay2 DER_UC_2. 01 ModOffAVLstVal[ST]  MicroRed 01
V2l Bay1 PowerSystem Meas... W.phsBrangeCmin.. MicroRed 01
vi Bay2 DC_Switch_Protecci... Start MicroRed 01
vi Bay2 DER UC 2 01 ECPConn.d[DC) MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas... W.phsBrangeC.ILi MicroRed 01
Vi Bay1 PowerSystem Meas.. WoanetrangeChlim_. MicroRed 01
Vi Bay2 DER UC 2 01 ModOnConn t[ST] MicroRed_01
vi Bay1 PowerSystem Meas... W.phsAdU[DC] MicroRed 01
Vi Bay2 Cell System StcStstVal[ST) MicroRed_01
Vi Bay2 MMTR _RecipEngine.. NamPitparamRev| MicroRed 01
V1 Bay2 MMXU 2 02 NamPltvendor[DC]  MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas..  W.netrangeChlim... MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas.. WresrangeCmaxi[.. MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas.. W.phsArangeCma.. MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas_. W.neutrange{MX) MicroRad 01
\'Al Bay1 oIS Switch Command MicroRed 01
i Bay1 PowerSystem Meas... W.phsCrangeChli MicroRed 01
V1 Bay2 L1 HzRtg.setMag f[SP]  MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas.. WoresangSVCscale.. MicroRed 01
Vi Bay2 DiS3 Block Opening MicroRed 01
vi Bay1 PowerSystem Meas.. W.neutcdeName[EX] MicroRed 01
vi Bay2 MMTR_FUELL_CELL NamPlt.configRev| MicroRed 01
vi Bay2 DER UC 2 01 ModOffAvlisubEna.. MicroRed_ 01
Vi Bay1 PowerSystem Meas.. W.phsBsubEnalSV]  MicroRed 01
V1 Bay2 CBRY Switch Command MicroRed 01 v
< >
Figura 4.5: Parametros de subred MMS.
Sub Red SV

La transferencia de datos, se efectla también por medio de los SV. Se
establece la trasmision de las tramas o datos en configuracion muy rapida y
losdatos que son procesados por los equipos de campo (generador o sistema
fotovoltaico) que se ubican en el patio de maniobras de una subestacion,
siendo estos datos valores instantaneos de voltaje y de corriente de
caracteristicasanalogo digitales transmitidas desde los actuadores a los IEDs.
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Estos valores muestreados que se detallan a continuacion corresponden a
las medidas de los CTRs, VTRs del circuito Recip Engine C-Heat. De acuerdo
con [31] afirma que su precisidn esta en un rango de 2 milisegundos (ms) sin
considerar retardos introducidos por la misma red que estan alrededor de 2 ms
donde las transmisiones se caracterizan por el numero de muestras
establecidas en determinado tiempo (80 muestras/Periodo (T) y 256
muestras/T). LaFigura 4.6 detalla los SV correspondientes a el circuito de Recip
Engine.

v 4 |ED MicroRed_01V1Bay2IED2_01
v ¢ Logical Device MicroRed_01V1Bay2IED2_01LDO

v + LLNO
v Data Set ds_urcb1
+ MicroRed_01V1Bay2|ED2_01MMTRRecipEngine201/MMTR.1 NamPIt{DC)
+ MicroRed_01V1Bay2|ED2_01CTR1CTR1/ATCTR 1 AmpSviMX]
+ MicroRed_01V1Bay2IED2_01CTR1CTR1/B.TCTR.2 AmpSviMX]
+ MicroRed_01V1Bay2|ED2_01CTR1CTR1/C.TCTR.3 AmpSviMX]
+ MicroRed_01V1Bay2IED2_01CTR1CTR1/N.TCTR4 AmpSviMX]
¢+ MicroRed_01V1Bay2IED2_01MMTRRecipEngine201/MMTR.1 NamPR{EX]
+ MicroRed_01V1Bay2|ED2_01VTR1VTR1/A.TVIR.1 HzRtg[SP)
Figura 4.6: SV del circuito Recip Engine.
Sub Red GOOSE

Para que los datos se transfieran minimizando sus tiempos, la mensajeria
GOOSE efectla la técnica de asignacion (mapeo) de los datos de la capa de
aplicacién Open System Interconnection (OSI) en forma directa a la capa de
enlace. La transferencia de informacién se realizé a través de la arquitectura
publicador-suscriptor asignando el blogue de control, direccion MAC vy la
identificacién de la aplicacién.

Como se observa en la Figura 4.7 en la pestafia de Communication Editor,
en primera instancia se valida la comunicacion de las subredes creadas.
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Project Edit HELINKS-SCT Model Operations Libraries  Search Run Settings Help
S ORFALMAAARQUY 4~ viivGevyoviBERAY
® Dashboard |  *Communication Editor ** | ¥ System Diagram | & Single Line Diagram 2 Bay: MicroRed_01/V1/Bay2

Network Details
+ Sub Network Subnetd 3 APs of +17 IEDs connected
+ Sub Network Subnet2 3 APs of +17 IEDs connected
+ Sub Network Subnet1 3 APs of +17 IEDs connected
+ Sub Network Subnet5 1 APs of +17 IEDs connected
4 Sub Network Subnet6 3 APs of +17 IEDs connected
+ Sub Network Subnet7 1 APs of +17 IEDs connected
¥ 4 Sub Network Subnet3 3 APs of +17 IEDs connected

+ Connected IED MicroRed 01V1Bay2IED2_08.AP1 A communication access point of the logical device
» Connected IED MicroRed_01V1Bay2IED2_09.AP1 A communication access point of the logical device
+ Connected I1ED MicroRed_01V1Bay2IED2_7 AP1 A communication access point of the logical device

Figura 4.7: Validacion de la red de comunicacion.

En la Figura 4.8 se detalla el mapeo efectuado en el dispositivo l6gico del
HMI, mientras que las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11 indican el mapeo efectuado en
los dispositivos l6gicos correspondientes a los circuitos Recip Engine, Fuell Cell
y Photovoltaics System respectivamente.

% o

Miciofed 01 - MO

s |

Mapping Dialog for Virtual IED: HMI | 1ED Type: Default

H Spedification 10 IED 2D to Specdification
MicroRed 01HMIY Mep Logical Nodes of Process/Substation Section 10 IED
Delautt L—MicroRed 01 - CONTR. Used in Substation Logical Node of 1D Remove Mapping
7] ~ CONTROL
Rermave all Mappings
-@ 1 CONTROLATCLY
v MONITOREO Automatic Mapping
sy MONITOREOATMLY Change D Type of Mappings
o o

Figura 4.8: Configuracion de mapeo HMI.
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Mapping Dialog for Virtual IED: IED2 07 | IED Type: Default

Specification to IED . IED to Specification
Map Logical Nodes of Process/Substation Section to IED

Used in Substation Logical Node of IED A Remove Mapping
DCIPt RedipEngineCHeatRedpEngineCHeat/DCIP.1 Remove all Moppings
DCST RedpEngineCHeatRecipEngineCHeat/DCST. 1
DEXC1 RecipEngineCHeatRecipEngineCHeat/DEXC.1 Automatic Mapping
DFLV1 RedipEngineCHeatRecipEngineCHeat/DFLV.1 + Change IED Type of Mappings

< >

Cance

Figura 4.9: Configuracion de mapeo Recip Engine.
Mapping Dialog for Virtual IED: IED2 08 | IED Type: Default

Specification to IED " IED to Specification
Map Logical Nodes of Process/Substation Section to IED

Used in Substation Logical Node of IED o] Remove Mapping

V- Cel System Remove all Mappings
DFCL1 CellSystemCeliSystem/DFCL.1
DFPM1 CellSystemCellSystem/DFPM.1 Automatic Mapping
DSTK1 CellSystemCellSystem/DSTK 1 Change IED Type of Mappings

v CON1 v

o

Figura 4.10: Configuracion de mapeo Fuell Cell.
'Mapping Dialog for Virtual IED: IED2_09 | IED Type: Default

Spedification to IED " IED to Specification
Map Logical Nodes of Process/Substation Section to IED

Used in Substation Logical Node of IED A Remove Mapping

v Photovoltaics System Remove all Mappings
DPVA1 PhotovoltaicsSystemPhotovoltaicsSystemy/...
DPVC1 PhotovoltaicsSystemPhotovoltaicsSystem/... Automatic Mapping
DPVM1 PhotovoltaicsSystemPhotovoltaicsSystem/... Change IED Type of Mappings
DTRC1 PhotovoltaicsSystemPhotovoltaicsSystem/... v

[ o 0 conce

Figura 4.11: Configuracion de mapeo Photovoltaics System.
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La Figura 4.12 representa los distintos mensajes GOOSE configurados para
la microrred de acuerdo a los tres tipos: rapido, medio y lento. Asi mismo, la
Figura 4.13 describe la matriz GOOSE que se obtuvo al establecer la
comunicacion.

13 MicroRed_01/V1/Bay2/Protec_SobreCo_2_01 4 MicroRed 01/V1/Bay1/DIS1/DIST

Start ‘
‘ -AmpSv.instMagilMX] DISIXSWI1
tr.general[ST] DISTXSWI1
b MicroRed_01/V1/Bay2/CTR1/CTR1
AmpSv.instMagi[MX]
b MicroRed_01/V1/Bay2/Bati2/Batt? 4 MicroRed_01/V1/Bay2/MMTR_FUELL_CELL_2_02
NamPitp Rev[ST] NamPltparamRev[ST] MMTR2
I MicroRed_01/V1/Bay2/DER_UC_2_01 4 MicroRed_01/V1/Bay2/CBR1/CB...
MaxWLim setMag.[SP] MaxWLim setMag.i[SP] CBR1XCBR1
b MicroRed_01/V1/Bay1/CBR1/CBR1 4 MicroRed_01/V1/Bay1/DIS2/DIS2
Switch Position Pos stVal[ST] DISZXSWI1
4 MicroRed_01/V1/Bay2/CBR3/CBR3
b MicroRed_01/V1/Bay2/Batt3/Batt3 icroRed 01/1/Bay2/CBR3/
BatTestOper.ctVal[CO} BatTestOper.ctiVal[CO] CBR3XCBR1

4 MicroRed_01/V1/Bay2/Protec_SobreCo_2_02
P MicroRed_01/V1/Bay2/DC_Switch_Proteccion01
Start Str.general[ST] PTOC2

Str.general[ST] PTRC2

Figura4.12: Esquema de Aplicaciones GOOSE.

GOOSE Control < | GSE Element
Publishing IEDs GCB Name GJ Data Set C. GOOSE ID | APPID ‘ Mac Address Min Duration Max Duration VLAN ID VLAN Prionity
MicroRed_01V18ay2DER_UC 2 02 - - |- - - - - - . B
MicroRed_01v18ay2DER_UC_2_03 - - - - |- - - -
=MicroRed_01V1Bay1IED1_01 - - - |- - . - .
LDO geb 1 H. ds_gcb 11 1 MicroRe..gcb 11 0004 01-0C-CD-01-00-03 500 10000 000 4
MicroRed_01¥18ay11EDT_02 - - - -
Gateway_1 - -1- - |- - . -
MicroRed_01V1Bay2IED2_02 - - - - - - - -
MicroRed_01V18ay2IED2_3 - - - - - - B N
MicroRed_01V18ay2IED2 5 - - - - |- - - -
MicroRed_01V18ay2IED2_6 - - - - |- - - -
MicroRed_01V18ay2IED2 7 - - - - - - - -
MicroRed_01v18ay11ED1_3 - - - - - - - -
MicroRed_01V18ay2IED2 4 - -
Loo geb H.dsgchfl 1
MicroRed_01V18ay2IED2_ 01 -
LDO gcb H.dsgcbll 1
MicroRed_01¥1Bay2DER UC 2.1 -
Loo geb_m1 H.dsgcoml 1.
MicroRed_01v1Bay2IED2_08 -

o

o

MicroRe.geb_f1 0002 01-0C-CD-D1-00-01 5 10000 000 4

MicroRe..gecb 11 0001 01-0C-CO-D1-00-00 500 10000 000 4

o

MicroR.cb_m1 0003  01-0C-CD-01-00-02 50 10000 000 4

o

gcb H. ds_gcb 1
= MicroRed_01v18ay2IED2_09

LDO gcb_m1 H. dsgcbml 1.

MicroR..cb_m1 0000 01-0C-CD-01-00-00 50 10000 000 4

)

Figura 4.13: Matriz de resultados GOOSE.

Los parametros requeridos para el tiempo de transmisién de datos (men-
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sajes), segun el protocolo IEC 61850, va a depender de los tipos de mensajes 0
el tamafio de los datos que circulen por la red de la subestacion y en este caso
por la microrred. Dentro de esta parametrizacion se obtuvo los tiempos
minimos de cada uno de estos mensajes: rapido =5 ms, medio =50 ms y lento
=500ms. Esta informacion tiene su diferencia de acuerdo al tipo de aplicacién
y clases de rendimiento como control, monitoreo, proteccién, medicién y
calidad,detallado en la Tabla 4.4

Tabla 4.4: Tiempos para transmisién de mensaje GOOSE segun IEC 61850 [37].

Ret itid
Aplicaciones de Subestacion Mensaje IEC € ras? pe.rml.l’ ° Niveles de
s s - . en la distribucién ..
con distribucién inteligente 61850 Prioridad QoS
(segundo)
Control automético de condensadores | GOOSE 05-1 4
Control y monitoreo LTC GOOSE 0.25-0.5 6
Dsparo rapido para el BUS GOOSE 0.4-05 5
Medida de vatios / VAR Mensajeria IP 1-5 3
muestreo de valores
Configuacién IED centralizada Mensajeria IP 1-10 2
L . Muestreo de valores
Proteccién sobrecorriente GOOSE 0.02 7

Las siguientes Figuras 4.14 a la 4.18 muestran los resultados obtenidos de
la modelacion del servicio de comunicacion GOOSE. Se cargaron los archivos
SCL de la configuracién completa del sistema, en el software IEDScout de la
empresa OMICRON, donde se puede observar claramente la funcionalidad de
este servicio de comunicacién establecido en la norma IEC 61850 y que ha sido
aplicado a una microrred con DG.
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VLAN priority 4
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Figura 4.
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MicroRe
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0
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Figura 4.16: Mensaje GOOSES3.
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o
4 1D 1DO xi”: 1D 2
priority
Bl LLNOgch 1 Needs commissioning false

» Reports ! Configuration revision 10000

Setting Groups

4 Information sent in last GOOSE

b Dot Source MAC address 4025,C2BIBEFC
¥ Data Model Simulation/test false
Entry time 30/1/2022 21
Status number 1
Sequence number 4

Time allowed tofive (ms) 10000
Remaining time to live (ms) 8702
Number of DataSet entries | 2

4 Data
Name Description Value
B c.. (ST1! Status value of the data off

D/ [[@ MicroRed_01V1Bay1IED1_01LDO/LLNO.geb 11

[ ..R1/CBRIXCBRLPOS tVal @

E MicroRed_01V1Bay1IED1_01LDO/LLNO.gcb_I1

good

R . R1CBRI/CBRIXCERLPOS.q

A
.

v/ |Poliing: |Disabled v

Figura 4.17: Mensaje GOOSEA4.
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IEDs
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Figura 4.18: Mensaje GOOSES5

Del analisis obtenido de la modelacion de la norma, se obtuvieron
resultados positivos respecto al intercambio de informacién entre los IEDs
en los distintos niveles y sobre todo en la comprension de las etapas de
parametrizacion, analisis de mapeo y disefio de unifilares. El tiempo obtenido
en la modelacion estd dentro de los margenes detallados en las tablas 3.1 y
4.4 por lo que se comprueba validez y eficiencia de la norma, considerando
sobre todo el usode mapeo de funciones en lo que respecta a la integracion
de DG al sistema eléctrico a través de una microrred.

Para finalizar esta comprobacién se realizé una captura de trafico GOOSE
de los distintos mensajes generados, a través de la herramienta Wireshark. Lo
que permitié analizar la trama del protocolo GOOSE y la latencia de
transmision, la misma que se encuentra dentro de los parametros establecidos
menor a 100 ms. Igualmente dentro de la trama podemos observar las
direcciones MAC de origen y de destino, la cual estard comprendida desde 01-
0C-CD-00-00 hasta 01-0C-CD-01-FF, la identificacién de aplicacion, las veces
que ha cambiado de estado, el tamafio de los paquetes y la prioridad de la
VLAN, como se observa en la Figura 4.19
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~
No. Time Source Destination Protocol Length Info

Frame 91: 2083 bytes on wire (1624 bits), 203 bytes captured (1624 bits)

Ethernet II, Src: HonHaiPr_le:le:61 (lc:3e:84:1e:1le:61), Dst: Iec-Tc57_01:00:02

1802.1Q virtual LAN, PRI: 4,|DEI: @, ID: @
v GOOSE
APPID: 0x0003 (3)
Length: 185
Reserved 1: 0x@000 (0)
Reserved 2: ©x0000 (@)
v goosePdu

gocbRef: MicroRed_@1V1Bay2DER_UC_2_11D@/LLN@$GO%$gch_ml
I timeAllowedtolive: 100 I
datSet: MicroRed_@1V1Bay2DER_UC_ 2 1LD@/LLN@$ds gcb ml
goID: MicroRed_@1V1Bay2DER_UC_2_1LD@/LLN@gch_ml
t: Feb 3, 2022 ©7:34:15.922142624 UTC
sthum: 2
sqlum: @
simulation: False
confRev: 10000
ndsCom: False
n .

allData: 1 item

v Data: integer (5)
integer: 1

w

Figura 4.19: captura de trafico GOOSE.

Un punto importante en la retransmision de mensajes, es el tiempo de du-
racion permitido que esta definido como TimeAllowedToL.ive, es decir, si el
mensaje no es recibido dentro de ese tiempo, es considerado perdido. Por lo
tanto, cuando se detecta un cambio de del evento, el mensaje es enviado por
tiempos mas cortos hasta llegar a la velocidad de retransmisién normal.
Durante todo el tiempo permitido de envio de mensajes, se registra la cantidad
deveces gue el mensajes ha sido enviado, como se representa en la Figura
4.20, cuyos datos han sido obtenidos partir de la captura de trafico del
analisis previo.
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Cantidad de Mensajes GOOSE

el
LSRN R = |

=
[

=
(= S TE RN, B R RN - R ]

Mensajes GOOSE

36 37 38

Tiempo de transmision (ms)

40

Figura 4.20: Mensajes GOOSE.
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Capitulo 5

Conclusiones, Recomendacionesy
Trabajos futuros

5.1. Conclusiones

= Laexpansion de la DG dentro del sistema eléctrico puede aportar gran-
des beneficios, pero de igual forma involucra un estudio profundo de su
tecnologia. El conjunto de varias técnicas tanto de generacion y
almacenamiento de energia que es lo que se conoce como DERs
pueden constituir una microrred eléctrica. Esta microrred puede suplir
muchas eventualidades dentro del sistema de distribucién, pero para
que ello se llevea cabo con total funcionalidad se debe gestionar todas
las sefales procedentes de estas fuentes a través de un sistema de

comunicacion robusto,que garantice su operatividad.

= Los requerimientos fundamentales dentro de la infraestructura de
comunicacion de una microrred deben satisfacer la transmision de datos
entretodos sus elementos. Es por ello que a partir de la evolucién de la
IEC 61850 se puede analizar estos parametros para implementarlos a
travésde su extension IEC 61850-7-420 para el uso de DG, que cada
dia tiene mayor emplazamiento en el sistema eléctrico. Todos estos
avances encaminan a un mejor disefio, gestion y control de las Smart
Grids. Tomandoen consideracion ésta evolucion se puede considerar a
las microrredes dentro de la categoria de las Smart Grids de segunda

generacion, en la cual se incluye los sistemas de almacenamiento, el
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vehiculo eléctrico y la DG basada en paneles solares.

= En cuanto a las funciones que se requiere dentro de un sistema basado
en DG, se debe tomar en consideracién que la norma IEC 61850-7-420
plantea cudl de ellas son mandatorias, opcionales y condicionales para
el modelado de LNs. Es por ello que en el desarrollo del presente
trabajo fueron consideradas Unicamente las sefiales mandatorias, las
mismasque han sido implementadas acorde a la necesidad del proyecto
para ca-da uno de los circuitos que constituyen la microrred.

= Toda funcién dentro de la microrred tiene sus propios requerimientos es
por ello que el analisis de la trama y pardmetros en los mensajes
GOOSE y SV son de vital importancia en el entendimiento de la horma
ya que determina la efectividad para el proceso de operacion y
automatizacién. Todo esto depende de la cantidad de datos que
contiene el DataSet para transmitir, asi como su prioridad dentro del
sistema. Los mensajes GOOSE siempre tienen prioridad para ser
transmitidos por la VLAN 4, en casode no ser asi se debe especificar en
la configuraciéon inicial, tomando en consideracion el flujo de
informacion que se transmite en toda la red y cémo se desea
encaminarla.

= En cuanto a los tiempos de transmision de las configuraciones realizadas
y en base a los tipos de mensajes generados en la microrred con DG, se
pudo constatar la variacion entre los tres tipos de mensajes generados,
rapidos, medios y lentos con tiempos minimos de transmisién de 5, 50 y
500 ms respectivamente, cumpliendo asi con los pardmetros de
comunicacion que establece la norma general IEC 61850. Ademas, se
debe tomar en cuenta el tiempo de procesamiento y la cantidad de
switchs o equipospor los cuales se propaga la informacion hasta llegar a
su destino, debidoa que todos suman retardos a la red. La topologia de
comunicacion pro- puesta, estrella extendida, brinda grandes
beneficios. Uno de ellos es ladisponibilidad de comunicacién entre
todos los nodos de manera conveniente, lo cual implica una alta
disponibilidad.

= Al considerar el trafico de la red, se debe tener claro que los mensajes
GOOSE cuentan con un Buffer de transmision, en el cual se alojan
todos ellos pero siempre tendran prioridad los mensajes rapidos, ya
gue existira mayor cantidad de ellos en circulacién y que no pueden
pasar asegundo plano por la importancia que representan dentro de la
gestion del sistema.






CHAP 5. CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS 70
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Finalmente se puede determinar la importancia de la ejecucién de
este proyecto de desarrollo, ya que permitié conocer, validar y estudiar
la funcionalidad del estandar IEC 61850-7-420 y exponer su
confiabilidad al implementarse sobre una red LAN con tecnologia
Ethernet con para-metrizacion de variables y mapeo de funciones.

Recomendaciones

Un punto importante que se debe recalcar en cuanto a la mensajeria
GOOSE es que para garantizar la recepcion del mensaje se debe
incorporar mecanismos de retransmisién cada cierto tiempo, ya que el
publicador no sabe si el mensaje fue recibido o no, simplemente
cumple conla funcién de enviar.

El programa empleado para la modelacion Helinks STS, tiene una
desventaja, su costo es elevado por lo que se desarrollé el modelo en
una version trial presentando algunas limitaciones. En su libreria no
existen todos los elementos para el disefio unifilar y se debe usar un
genérico para luego ser modelado de acuerdo al LN correspondiente con
la creacionde la funcién respectiva segun la necesidad del proyecto.
Ademas, en lamodelacion de la red de comunicacién no fue posible
cargar la configuracién en IEDs reales de los distintos fabricantes como
ABB, ALSTOM, GE Multilin, SEL, Siemens, notando de ésta manera la
importancia de una licencia permanente de la aplicacion. Es por ello que
para afianzar méas la configuracién realizada se integré6 otras
herramientas como IEDScout de OMICRON, Cisco Packet Tracer y
WireShark.

Trabajos futuros

En base a todos los datos que se transmiten dentro de la microrred y
categorizando por prioridades, se puede realizar un analisis de cuales
mensajes o que flujo de datos pueden ser mas vulnerables a sufrir ataques
cibernéticos, robos de informacion y que constituirian un desbalance en la red
e incluso llegara colapsar todo el sistema dejandolo fuera de servicio.



Tomando estas consideraciones se puede plantear algoritmos de
proteccidon que garanticen mayorseguridad y confiabilidad de todo el sistema
de energia.
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Glosario

AC Corriente alterna.
ACSI Interface de Servicio de Comunicacion Abstracta.

AMI Infraestructura de medicién avanzada de electricidad.

CDC Clases de Datos Comunes.
CID Descripcion del IED configurado.

CTR Transformador de corriente.

DC Corriente directa.

DER Recursos Energéticos Distribuidos.

DG Generacion distribuida.

DNP3 Protocolo de Red Distribuida version 3.
DO Objetos de datos.

DPCA Distribution Power Coalition of America.

DR Respuesta a la demanda.
EV Vehiculo eléctrico.
GOOSE Evento genérico de subestacion orientado a objetos.

HAN Red de comunicacion aplicado a hogares.

71



Glosario

HMI Interfaz Hombre-Ma&quina.

ICD Descripcién de la capacidad del IED.

IEA Agencia Internacional de la Energia.

IEC Comisién Electrotécnica Internacional.

IED Dispositivos Electronicos Inteligentes.

IEEE Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
IID Descripcion instanciada del IED.

IP Protocolo de Internet.

ISO Organizacion Internacional para Estandarizacion.

LAN Red de Area Local.
LN Nodo Ldgico.

MAC Control de acceso al medio.
MMS Especificacion de Fabricacion de Mensajes.

ms Milisegundo.
NAN Red de area vecina.
0OSI Modelo de interconexioén de sistemas abiertos.

PICOM Pieza de informacion para comunicacion.

PV Moddulo Fotovoltaico.

SAS Sistema de Automatizacion de Subestaciones.
SCD Descripcion de la configuracion del sistema.
SCL Lenguaje de Configuracién de Subestaciones.

SCSM Servicios de Mapeo de Comunicacién Especifica.
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SED Descripcion de intercambio del sistema.
Smart Grids Red eléctrica inteligente.

SSD Descripcidn de especificaciones del sistema.
STS Conjunto de herramientas del sistema Helinks.

SV Valor muestreado.

T Periodo.
TCP Protocolo de Control de Transmision.

TICs Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién.

VLAN Redes de Area Local Virtual.

VTR Transformador de voltaje.
WAN Red de &rea amplia.

XML Lenguaje Extendible de Marcacion.
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