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Resumen

Las Redes Inteligentes de Energia (RRII) deben garantizar la calidad y la disponibilidad de energia,
asi como los nuevos servicios destinados a los usuarios finales y a las compafiias eléctricas. El
soporte basico de las RRII son los sistemas de comunicacidn, cercanos al tiempo real, entre los

sistemas de generacion, consumo y control de la red eléctrica.

Esta tesis aborda, en primera instancia, un estudio sobre las necesidades de comunicaciones en los
diferentes &mbitos de las RRII y las caracteristicas de ancho de banda y latencia necesarias para dar

soporte a la gran variedad de casos de uso que se pueden contemplar.

La probleméatica del modelado de los diferentes canales y medios fisicos habituales en las
comunicaciones de las RRII es siguiente objetivo de esta tesis. Cada canal tiene unos parametros
caracteristicos que es preciso cuantificar, para analizar su idoneidad para los diferentes ambitos de
comunicacién y funciones dentro de la red inteligente. La latencia, el ancho de banda, la variabilidad
de estos a lo largo del tiempo y la disponibilidad, deben cumplir unos requisitos minimos en funcion
del ambito de red y el caso de uso al que se destine. Se muestra como los parametros de cada canal
pueden ser modelados en el caso de que la red de datos sea conocida. Ademas, dado que en la
mayoria de los casos la red de datos es heterogénea y compuesta de diferentes medios, en este
trabajo, amén de analizar el comportamiento de los canales de comunicacién mas utilizados en las
RRII, se propone un método de analisis que permite derivar las caracteristicas principales del canal

de comunicaciones.

En dltima instancia, esta tesis recoge un analisis de la influencia de las comunicaciones en dos casos
de uso de gran importancia en las RRII, proponiendo y disefiando un entorno de pruebas, una
metodologia de analisis propia y ofreciendo alternativas para solventar los problemas que las
comunicaciones introducen. En el primero ellos se estudia la influencia de las comunicaciones en
los indices de calidad de la red eléctrica de distribucién. El segundo caso aborda la influencia de
las comunicaciones en el control, dentro de una red de area extensa, de un compensador estatico

trabajando como sistema de soporte de red eléctrica.
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Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

Capitulo 1.

Introduccion

1.1 Redes Inteligentes de energia

La electricidad es la forma de energia méas consumida en el mundo desarrollado. Con un ritmo de
crecimiento permanente, posibilita y es una medida directa del bienestar social. Todas las
facilidades que la electricidad brinda radican en una infraestructura que permite distribuir esta
forma de energia a todos los consumidores. Aunque esta infraestructura — red eléctrica - ha estado

en permanente evolucion, en la actualidad se enfrenta a distintos retos.

La red eléctrica es un activo que se debe gestionar adecuadamente para cubrir las necesidades
actuales y futuras. En la actualidad se vive una situacion en la que se exige a las redes eléctricas
que sean algo mas que un instrumento pasivo para transportar energia desde los puntos de
generacion a los puntos de consumo. Se les pide que sean un elemento activo que permita la
consecucién de los objetivos energéticos de una nacion, a la vez que favorezcan la actividad
econdmica, al ser un indiscutible motor de competitividad nacional [International Energy Agency.
2015]. Ademas de ello, se exige a este sistema que garantice la sostenibilidad, seguridad y fiabilidad

de suministro, como piezas claves para la distribucion confiable de la electricidad.

Las RRII (Redes Inteligentes) son aquellas capaces de responder de forma activa a estas nuevas
exigencias, permitiendo ajustarse y controlar el crecimiento y variaciones de la demanda eléctrica,
asegurando bajas pérdidas, altos ratios de eficiencia y niveles de calidad de suministro. La red
inteligente, ademas, debe de ser un elemento preservador del medio ambiente. Por Gltimo, este tipo
de redes deben incorporar nuevas funcionalidades y tecnologias para dar respuesta a las necesidades
que en la actualidad se presentan en la distribucion y consumo de electricidad. El concepto de RRII
se puede definir como aquel sistema eléctrico seguro, eficiente, confiable, econémico y amigable
con el medio ambiente, que atiende a los requerimientos — cantidad, disponibilidad y calidad — de

energia eléctrica de una demanda activa y variable.

Bajo este enfoque, las RRII han surgido, a nivel mundial, como una respuesta a las necesidades
energéticas de cada pais, que permiten la evolucidn hacia nuevos escenarios. Siendo la Rl un
concepto coman, sin embargo, tiene una transposicion particular para cada uno de los paises en los

que se implementa, e incluso para las distintas zonas de un determinado pais, debido a las diferentes
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condiciones de contorno que en cada uno de ellos se encuentran, como puede ser la mezcla de
fuentes de generacion, la regulacidn, la localizacidn de la generacion y consumo, etc. Estos factores

tienen una gran influencia en el desarrollo de las RRII.
El despliegue 6ptimo de las RRII presenta potenciales beneficios en términos de:

e Gestion activa de la demanda con el objeto de optimizar el consumo de clientes atendiendo
a un rango de confort definido por el usuario y otras referencias adicionales.

e Aplanamiento de la curva de carga, permitiendo optimizar asi la inversion en la red, que
debe estar dimensionada para hacer frente a los picos de demanda.

o Ampliar los servicios ofertados y recibidos por todos los actores del pool energético:
productores, transportistas, distribuidores, comercializadores, consumidores, etc.

e Deteccién temprana de problemas de red y auto cicatrizacion de la red, mejorando los
tiempos medios de interrupcion y la continuidad del suministro eléctrico.

e Mejorar la calidad de la energia consumida por los usuarios.

¢ Integracion de la generacion de fuentes de energia renovables y del crecimiento futuro de
vehiculos eléctricos (VE) y/o sistemas de almacenamiento.

e Mejora de la eficiencia y, por lo tanto, reduccién de costes de explotacion.

e Mejora de la gestion de los activos de red

Para asegurar estos beneficios, es necesario implementar un nuevo modelo de red eléctrica,
sustentandola en los elementos mostrados en la Figura 1.1. La base de sustentacion del nuevo
modelo son las tecnologias que dan soporte a las nuevas funcionalidades. Estas tecnologias estan
basadas en la electronica de potencia, la electrénica de control y las tecnologias de la informacion
y comunicaciones. Sobre ellas se implementan los sistemas de adquisicion y tratamiento de la
informacidn, necesarios para disponer de la monitorizacion del estado de la red asi como permitir
la integracion y gestion de los distintos elementos activos de la red del futuro. Elementos activos
gue cada vez van a ser mas numerosos: cargas gestionables en el lado del cliente, generacion
distribuida, sistemas de almacenamiento, vehiculo eléctrico, sistemas de mejora de eficiencia (por
ejemplo compensacion de reactiva) y elementos de actuacion sobre la topologia de la red de
distribucién tales como interruptores automaticos y seccionadores tele-controlados. La gestion
inteligente y automatica de estos elementos activos requiere de nuevos algoritmos de control y
sistemas de decision que, haciendo uso de las tecnologias que sustentan la base del modelo, hagan
posible una automatizacion de la red de distribucion que permita alcanzar los objetivos de calidad,
fiabilidad, eficiencia y sostenibilidad.
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AUTOMATIZACION DE LA RED

NUEVOS ALGORITMOS Y DISPOSITIVOS DE CONTROL (CONTROL
DISTRIBUIDO)

GENERACION DISTRIBUIDA Y ALMACENAMIENTO

SIST. TELEMEDIDA

ELECTRONICA DE POTENCIA, CONTROL Y TICS

Figura 1.1. Nuevo modelo de red eléctrica.

No es posible construir una infraestructura de estas caracteristicas sin una vision integrada del

sistema completo, por lo que solo mediante un planteamiento integrado es posible la interrelacion

entre los diferentes componentes del sistema de una forma armonizada. Desde un punto de vista

eléctrico, el concepto de RRII se apoya en tres tecnologias fundamentales: Infraestructura de

Medida Avanzada, (AMI, Advanced Metering Infrastructure), Recursos de Energia Distribuidos

(DER, Distributed Energy Resources) y Automatizacion de la distribucion Avanzada (ADA,

Advanced Distribution Automation), que definen la arquitectura basica de una RRII:

AMI: Advanced Metering Infrastructure. La eficiente utilizacion de los recursos eléctricos
radica, en primer lugar, en modificar los hébitos de los consumidores hacia la eficiencia y
la sostenibilidad. Gracias a esto, se consigue homogeneizar la curva de consumo diaria, de
manera que el consumo de energia se distribuye mas uniformemente y se evite la creacion
de fuertes puntas de demanda, maximizando el aprovechamiento de las infraestructuras
actuales y la utilizacién de las energias renovables. El sistema AMI permite la telemedida
0 medida remota y la caracterizacion de los habitos de consumo y la deteccion de consumos
anomalos. Asimismo, posibilita una comunicacién online con el usuario que le permita la
adopcion de habitos mas eficientes y, en un grado de desarrollo mas avanzado, una gestion
activa de la demanda que implique la intervencion directa de la distribuidora en cargas no
prioritarias, con objeto de la mejora de la eficiencia energética y la estabilidad de la red.
Ademas, permitira la reduccién de potencia consumida y el deslastre parcial de cargas, en

un momento de necesidad en la red de distribucidn.
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o DER: Distributed Energy Resources. La generacion y el almacenamiento distribuidos
aportan las siguientes ventajas:

v Reducir al maximo las pérdidas técnicas debidas al transporte y a la distribucion,
gracias al acercamiento de los puntos de generacion a los consumidores.

v Reducir la criticidad de los grandes generadores individuales por medio del
aumento del nimero de instalaciones y la diversificacion de tecnologias, lo que
maximiza la redundancia en la generacion. El hecho de diversificar, ayuda a paliar
el efecto de la intermitencia de las fuentes de generacién renovables al combinar
de forma equilibrada multitud de fuentes heterogéneas.

v Administrar la produccién de energia procedente de fuentes no gestionables, ya
que el incremento de fuentes de generacion renovables hace indispensable
almacenar la energia generada en instantes en los que no es demandada para su
posterior consumo. El previsible aumento del parque automovilistico de VE
constituiria una extraordinaria capacidad de almacenamiento potencial.

v Optimizacion de las inversiones futuras a realizar en las redes eléctricas, puesto
que en vez de invertir en grandes centrales y lineas de transporte, se puede optar
por un despliegue masivo de tecnologias en media y baja tension.

e ADA: Advanced Distribution Automation. La creciente complejidad y criticidad de la red
eléctrica requiere de métodos avanzados de control de las infraestructuras con el fin de
optimizar su operacion y eficiencia. Es necesario automatizar, ademas del telecontrol de la
red, el mantenimiento y la capacidad de prediccion. Ampliar los esquemas de proteccion e
implementar mecanismos adaptativos de autoajuste de los dispositivos de la red en tiempo
real son otras acciones que la automatizacion de la red hace posible.

Los sistemas AMI, DER y ADA no pueden considerarse separadamente en las RRII, puesto que
comparten infraestructuras y estan intimamente relacionados entre si. De esta forma, la innovacion
y las nuevas tecnologias llegan a todas las areas del sistema eléctrico, desde las propias redes,
pasando por la generacion y entrado de lleno incluso en el nivel del usuario final de la energia:

eficiencia energética en el hogar, vehiculo eléctrico, etc (Figura 1.2).

Por lo tanto, la estrategia para el desarrollo de RRII puede resumirse en la armonizacién del mundo

eléctrico y el de las comunicaciones y los sistemas de informacién.
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Figura 1.2. Arquitectura RRII

A modo de resumen, las principales caracteristicas de una red inteligente son las siguientes:

e Automatizada, comunicada y monitorizada.

e Auto-cicatrizante y adaptativa: Fiable y robusta.

e Uso de contadores digitales, telemedida y telegestion.

e Interactiva con consumidores activos e informados.

e Permite las tarifas dinamicas.

e Operada de forma Optima para el mejor uso de recursos y equipos.
e Predictiva antes que reactiva.

e (Gestionada de forma descentralizada y en tiempo real.

Las RRII deben contemplar la infraestructura necesaria para acoplar los nuevos elementos a la red
actual. Asimismo, las adaptaciones técnicas necesarias para el completo desarrollo de una RRII, se
han de planificar desde el punto de vista de nuevos esquemas regulatorios que permitan tanto la
incorporacién de los elementos al sistema como el desarrollo de todas sus posibilidades operativas
y, por otro lado, unos esquemas tarifarios que permitan que cada actor soporte los gastos del sistema
de una manera mas justa, por lo que una involucracion activa de las autoridades publicas y los

responsables de las politicas de red es vital.

La llegada de las redes inteligentes se debe planificar de una forma adecuada, tanto desde el punto
de vista técnico como econémico. Estos deben de ser los pivotes en los que se fundamente su

despliegue. Se ha demostrado, a través de diferentes proyectos e iniciativas ([City of Glendale AMI
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Smart Grid Initiative], [International Energy Agency. 2015], [Proyecto PRICE]), que el desarrollo
y despliegue adecuado de las redes inteligentes puede y debe de traer beneficios para todos los
agentes involucrados, tanto a nivel técnico como econdmico, pero es necesario un analisis

pormenorizado de cada escenario particular.

1.1.1 Funcionalidades de las RRII

A la hora de evaluar la influencia de las comunicaciones en las RRII se hace necesario tener en
cuenta las principales funcionalidades de RRII. En este apartado se hace un estudio de las méas
importantes y se presentan sus necesidades respecto a las TICs. En los apartados 2.1.2.1y 2.1.2.2
se analizan con mas detalle las necesidades de las TICs en funcién del tipo de red de

comunicaciones requerida.

1. Medicion y monitorizacién avanzada (AMI). Bajo este concepto fundamental de las RRII se
agrupan las siguientes funcionalidades/elementos:

a. Los contadores inteligentes (Smart Meters) permiten a las empresas eléctricas recopilar
datos de los consumos de electricidad y transferir las medidas a una base de datos
central para facturacion y andlisis. Con la infraestructura de medicién avanzada (AMI),
una empresa puede comunicar bidireccionalmente, en tiempo real, los medidores con
el centro de gestion central, mejorando asi la precision de la lectura de consumos, y
reduciendo los costes operativos. Ademas, la capacidad de monitorizar el uso de la
electricidad en tiempo real, puede permitir a los clientes una mejor gestién de su
consumo de electricidad. Los requisitos de TIC para aplicaciones de lectura de
contadores varian dependiendo de los tipos de servicio (lectura del contador a peticion,
lectura periddica del contador o transferencia agrupada de los datos de varios
contadores), como se detalla en el subapartado 2.1.1.

b. El servicio de conmutacion de suministro permite a la empresa activar o desactivar
remotamente el servicio eléctrico en las instalaciones del cliente. Esto puede ser
particularmente Util para reducir el tiempo de servicio y los costes de establecimiento
o0 terminacion del suministro. Estas aplicaciones incluyen el envio de un comando de
cambio de servicio (servicio de activacion / servicio de cancelacién) al contador. Para
estas aplicaciones, un tamafio tipico de trama es de 25 bytes, y el requisito de latencia
de los datos es menos de 1 min.

La monitorizacion de area extendida pretende proporcionar datos en tiempo real de un
grupo de dispositivos electronicos inteligentes (IED) y PMUs (Phasor Measurement
Units). Los IEDs transmiten instantaneas del estado del dispositivo y de los datos
medidos, a los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)/EMS
(Energy Managenement System) a través de una WAN. Los PMUs, por otro lado,
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permiten capturas sincronizadas en el tiempo, del valor de diversas magnitudes de la
red incluyendo angulos de fase de tension y corriente. La disponibilidad de las
mediciones de area extendida permite mejorar la evaluacion de la estabilidad con
respecto a la estimacion de estados, la estimacién de parametros del sistema y el analisis
post-falta. Ejemplos de aplicaciones de monitorizacion de area extendida incluyen la
monitorizacion de la frecuencia de oscilacion de potencia y estabilidad de la tension.
La informacion obtenida mediante esta infraestructura resulta fundamental para los
algoritmos de automatizacion incluidos en la Automatizacion de la Red, uno de los
conceptos clave de las RRII.

Para las aplicaciones de monitorizacién de area extendida, el tamafio minimo de las
tramas que contiene mediciones hechas por un PMU es de 52 bytes. Esta informacién
se puede obtener de la Norma IEEE para Sincrofasores, que define los formatos de
medicion y transmisién de datos en tiempo real en sistemas eléctricos de potencia
[Martin, K. E., et al. 1998]. El tiempo de respuesta requerido para aplicaciones de
monitorizacion de area extendida es también del orden de milisegundos a minutos, y el

requisito de la fiabilidad del sistema de comunicacion es muy alta.

2. Gestion de la Demanda y Participacion Activa de la Demanda. La informacion accesible gracias

a la infraestructura de medicion avanzada y a las TICs permite la incorporacion de

funcionalidades de gestion de la demanda y la participacion activa del cliente, siendo esta otra

aportacion fundamental de las RRII:

a.

La respuesta a la demanda (DR, Demand Response) permite a una compafiia eléctrica
comunicarse con los dispositivos en las instalaciones del cliente, bien a través de
concentradores o directamente con determinados dispositivos, como los dispositivos
de control de carga, termostatos inteligentes, electrodomésticos inteligentes, los PHEV
(vehiculos eléctricos hibridos enchufables), y pantallas en el hogar, para proporcionar
lareduccion de carga durante los periodos de maxima demanda en la red de distribucién
y optimizar la utilizacion de las infraestructuras de la red eléctrica. Esta participacién
del cliente en la gestion de la demanda se realiza a cambio de una serie de
compensaciones en la tarifa eléctrica.

Aplicaciones tipicas incluyen programas directos de control de carga para los sistemas
centrales de aire acondicionado, bombas de calor, calentadores de agua eléctricos y / o
bombas de la piscina, asi como la fijacidén de precios en tiempo real y programas de
tiempo de uso.

En las aplicaciones directas de control de carga, los dispositivos seleccionados se
pueden poner a ON / OFF por un controlador de carga instalado en el domicilio del
cliente, mediante los comandos enviados por la compafiia eléctrica. Estos comandos

pueden ser unicast, multicast o broadcast dependiendo de la cantidad de reduccion de
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carga requerida. Un tamario de trama tipico para aplicaciones de DR es de 100 bytes, y
el requisito de latencia de los datos es menos de 1 min.

b. Ladisponibilidad de informacion sobre precios de la energia permite al usuario decidir
variar sus habitos de consumo, trasladando determinados consumos a horas valle, si
tiene el incentivo para ello por parte de la compafiia, siendo esta otra medida de gestion
activa de la demanda. Estas aplicaciones de negociacion de precios implican la difusion
de informacion sobre precios de energia, tanto a los contadores, como a otros
dispositivos del cliente, por ejemplo, electrodomésticos inteligentes, PHEV,
dispositivos de control de carga, etc. Los programas de precios pueden atender a varios
criterios, como el tiempo de uso (TOU), programas de precio pico critico (CPP) y

precios en tiempo real (RTP).

e Programas TOU permiten a los clientes reducir las facturas de electricidad, siempre
y cuando sean capaces de trasladar el consumo a las horas de menor coste. Los
clientes que participan en este programa suelen aceptar diferentes tablas de precios
para diferentes periodos de tiempo, como valle, pico y normal.

e Los programas de RTP ofrecen informacion de los precios para uso final de
clientes, por ejemplo, cada 5 minutos, 30 minutos o 1 hora. Los clientes pueden
utilizar esta informacién para reducir las facturas de electricidad mediante la
gestién de su consumo de energia.

e Los programas de CPP se utilizan normalmente en momentos de alta demanda. La
empresa eléctrica para reducir la demanda agregada, puede reducir el consumo de
los clientes previamente inscritos en el programa, enviando mensajes CPP al gestor
de cargas. En estos programas, los clientes pagan un precio mas alto durante un par
de horas y un precio mucho menor durante las horas restantes.

Un tamafio de trama tipico para este tipo de aplicaciones de fijacion de precios es de

100 bytes, y el requisito de latencia de datos es inferior a 1 min.

c. Las aplicaciones de informacion al cliente y de mensajeria permiten a los clientes el
acceso a la informacion de su cuenta, datos historicos de consumo de electricidad y la
informacion sobre caidas o cortes. Esta informacion se envia a un almacén adecuado
de datos (ODW) y al portal web a través de Internet o una pasarela extranet, que esta
conectada a la red interna de la empresa eléctrica. Estas aplicaciones son
proporcionadas por la propia empresa eléctrica o por un proveedor de servicios de
terceros. El tamafio de trama mas comdn es de 50 bytes para una solicitud de
informacidn sobre la cuenta del cliente; y de 200 bytes para la respuesta al cliente. El

requisito de latencia de datos es inferior a 15 s.
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3.

d. Las aplicaciones de administracién de redes locales permiten que los clientes conecten
0 desconecten dispositivos de la red (por ejemplo, los contadores inteligentes, PHEV,
electrodomesticos inteligentes y dispositivos de control de carga). Para ello se pueden
usar recursos interactivos por voz (IVR) o un portal web, etc. Un tamafio tipico de datos

es de 25 bytes, y el requisito de latencia de datos es inferior a 20 s.

e. El servicio eléctrico prepago permite a los clientes adquirir el servicio de electricidad
por adelantado. El servicio esta disponible para el cliente, siempre y cuando el contador
tenga crédito.

En las aplicaciones tradicionales, un medidor de prepago mide el uso y descuenta
crédito, en tiempo real, segln la tarifa programada. El contador genera advertencias,
por ejemplo, sonidos de alarma audible, cuando el crédito alcanza un umbral o cero. A
continuacion, el servicio se desconecta dentro de un tiempo predeterminado. Los
clientes deben recargar crédito en los contadores para continuar con el servicio.
Con la RRII un medidor inteligente puede realizar funciones de contador de prepago
con la capacidad de conectarse de forma remota o desconectar el servicio. La empresa
distribuidora puede calcular el crédito disponible en la cuenta de prepago e iniciar las
acciones necesarias, tales como el envio de mensajes de advertencia y comandos de
desconexion o conexion. Un tamafio de trama tipico para una aplicacién de prepago de
servicio eléctrico es de entre 50 y 150 bytes, y el requisito de latencia de datos es
inferior a 30 s cuando la compafiia eléctrica envia informacion, tal como el precio y
crédito disponible, a un cliente.
Integracion de generacién distribuida y sistemas de almacenamiento (DER). Los recursos
distribuidos (generacién y almacenamiento) presentan numerosas ventajas desde el punto de
vista de la red de distribucién, como se ha introducido en apartados previos de este documento.
Para que dichas ventajas sean posibles es necesario que su conexion se realice de un modo
inteligente, controlado y monitorizado, por lo que la integracién de los sistemas DER resulta
uno de los pilares de las RRII.

a. Las aplicaciones de micro-generacion (generacién en baja tension) y almacenamiento,
surgen como una solucidn tecnoldgica que permite una integracién eficiente de fuentes
renovables combinada con el almacenamiento de energia. Estas aplicaciones incluyen
el uso de dispositivos de micro-generacion (sistemas fotovoltaicos, por ejemplo) y
almacenamiento instalados a lo largo de los circuitos de distribucion, para la reduccion
del pico de carga, el soporte de tension, mejora de la calidad de la energia, el control
de la demanda, y la reduccion de la criticidad de interrupciones de suministro de la red.
Un tamafio tipico de datos para estas aplicaciones es de 25 bytes para un comando de

carga / descarga de un controlador de aplicaciones de distribucion (DAC) a un cliente
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de almacenamiento de distribucién, y el requisito de latencia de datos es inferiora 5 s

para aplicaciones de almacenamiento del cliente de distribucion.

b. Un caso particular de sistema DER es el vehiculo eléctrico. Las aplicaciones de gestion
de carga del vehiculo eléctrico implican tanto el flujo de electricidad desde los
vehiculos a la red eléctrica (vehiculo a la red, V2G) como el flujo de electricidad de la
red eléctrica hacia los vehiculos (de la red a vehiculo, G2V). Estas aplicaciones
permiten a las diversas tecnologias de vehiculos eléctricos (basados en baterias,
hibridos, plug-in hibrido con pila de combustible, y el plug-in de pila de combustible)
convertirse en recursos moéviles de almacenamiento distribuido. Las aplicaciones de
gestién de carga pueden incluir el envio de mensajes desde la compafiia eléctrica al
vehiculo para obtener informacion sobre el estado de la bateria del vehiculo, informar
a los vehiculos sobre los precios de la electricidad; asimismo un vehiculo eléctrico
puede enviar mensajes de vuelta a la compafiia eléctrica en respuesta a los comandos
recibidos. Una trama tipica es de 100-255 bytes para aplicaciones de transporte

eléctricos, y el requisito de latencia de datos es inferior a 15 s.

4. Automatizacion de la red de distribucion. La automatizacién de la red (haciendo uso de la
infraestructura de medida y las TICs) es necesaria, tanto para maximizar la integracion de DER,
como para mejorar la continuidad y calidad del suministro

a. Laautomatizacion de distribucion (DA) permite al operador de la red de distribucion
supervisar y controlar la red de distribucion, haciendo uso de la informacion en tiempo
real de la operacion de la red, asi como la comunicacion de datos y gestion de la
informacidn. Los sistemas DA ayudan a las empresa eléctricas a gestionar la mayor
parte de sus activos de distribucién al permitir el control de dispositivos de nivel de
distribucidn, tales como controladores de bateria de condensadores (CBC), detectores
de faltas, reconectadores, interruptores y reguladores de voltaje (VR), con el objetivo
de encontrar el grado éptimo de explotacién de la red en tiempo real, evitando
sobrecargas, minimizando pérdidas y maximizando la eficiencia en la explotacién. Las
aplicaciones DA y sus requisitos pueden variar de una empresa a otra. En la mayoria
de los casos incluyen el monitoreo y el mantenimiento del sistema de distribucion,
control de la potencia activa y reactiva, respuesta a la demanda del sistema de
distribucién (DSDR):

e La supervision y mantenimiento del sistema de distribucion incluye un
autodiagndstico sobre el equipamiento, sondeo de su estado (abierto / cerrado,
activo / inactivo) a intervalos regulares, y la recuperacion de datos de los sensores

para monitorear las condiciones del equipo. El equipamiento de supervision puede
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incluir detectores de faltas, reconectadores, interruptores y reguladores de voltaje,
etc.

o EI Control de potencia activa/reactiva tiene como objetivo reducir las pérdidas de
energia, el control de tension a lo largo de las lineas de distribucion, y
compensacion del consumo de potencia reactiva (mejora del factor de potencia).
Para un sistema de distribucion, la gestion de potencia activa/reactiva incluye tanto
el seguimiento de los dispositivos de la linea de alimentacion como su control.

e Las aplicaciones DSDR tienen como objetivo regular la tension de la red de
distribucion para ayudar a manejar la carga del sistema durante los periodos de
pico. Implica el control de los bancos de capacitores, interruptores automaticos de
alimentacion y reguladores de voltaje.

En funcion del grado de automatizacion que se desee para la RRII, la operacion sobre

los distintos elementos de la red puede ser telecontrolada o automatizada, en base a

algoritmos de control implementados en dispositivos controladores de red, de acuerdo

a distintas arquitecturas de control.

El sistema DA consta de comunicaciones inteligentes y dispositivos de automatizacion,

con una red troncal de comunicaciones de baja latencia. En general, se basa en

estandares y protocolos abiertos como comunicaciones basadas en IP e interfaces

SCADA. Un tamarfio de trama tipico para aplicaciones de DA varia desde 25 bytes a

1000 bytes, y el requisito de latencia de datos es inferior a 4-5 s, mientras que el

requisito de fiabilidad es alta, es decir, mas de 99,5%.

Uno de los objetivos que persigue la automatizacion de la red, como caracteristica
destacada de una red inteligente, es la mejora de la continuidad de suministro. En este
sentido, es indudable que la respuesta de la red de distribucion ante situaciones de falta
es un factor clave. El concepto de auto-cicatrizacion (self-healing), buscado en una red
inteligente, implica la automatizacion del proceso de reposicion de la red de
distribucion tras la ocurrencia de faltas, con el objetivo de reducir el tiempo de las
interrupciones y minimizar el nimero de maniobras necesarias para aislar el tramo en
falta y reponer el servicio a los centros de transformacion (CTs) afectados. El proceso

general para la reposicion del suministro tras una falta en media tension es el siguiente:

i. Deteccion de la falta por el relé de proteccion instalado en la posicion de
cabecera de linea, en la subestacion de alimentacién, y disparo consiguiente
del interruptor automatico de dicha posicion.

ii. Trasel disparo anterior, toda la linea pierde el suministro de manera transitoria,
hasta que se produce la actuacion del automatismo de reenganche asociado al

interruptor de cabecera de linea (del orden de segundos).
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iii. Si la falta causante del disparo es transitoria, en el instante del cierre del
interruptor ésta se habré extinguido, el reenganche sera exitoso y el suministro
gueda restaurado, finalizando en este punto el proceso.

iv. Si la falta es permanente, el cierre sera sobre falta y ocasionara un nuevo
disparo del interruptor, no llegando por lo tanto a recuperarse el suministro
(segun criterios de las compafiias eléctricas puede haber més intentos de
reenganche consecutivos).

v. Una vez el disparo del interruptor es definitivo (se ha llegado al maximo
nimero de intentos de reenganche), quedando la linea sin tension, es posible
realizar la maniobra de los seccionadores de la linea. Se procede a la apertura
de los seccionadores mas cercanos al tramo en falta, de modo que el tramo de
linea afectado por la falta queda aislado.

vi. Para poder realizar con éxito este paso del proceso es imprescindible la
localizacién de la falta, o al menos de la minima seccion de linea donde se
encuentra, siendo este el punto clave del proceso de reposicion de suministro.

vii. Una vez esta aislado el tramo de linea afectado, se procede al cierre del
interruptor de cabecera y del seccionador del punto frontera, con lo que el
suministro de la linea queda restaurado.

Como se deduce del proceso descrito, identificar cuales son los seccionadores que

deben abrirse para aislar el tramo en falta, como paso previo al cierre del interruptor de

cabecera y punto frontera es fundamental para la reposicién del servicio, y el tiempo
necesario para ello determina en gran medida la duracion de la interrupcion de
suministro. Asimismo, el nivel de automatizacion de los seccionadores y la posibilidad
de maniobra remota también determina el grado de inteligencia de la red, afectando de
forma decisiva a la duracién de las interrupciones. Asi pues, en funcion del método de
localizacion de faltas y del nivel de automatizacién de la red, se plantean diferentes
soluciones para la reposicion de suministro. EI concepto de auto-cicatrizacién hace
referencia a la automatizacion total del proceso descrito, y es uno de los objetivos de la
RRII.

c. En lo que respecta a la deteccidn de fallos en baja tension, la deteccion de Cortes y
Gestidn de la Restauracion del suministro (ORM) permite a una empresa eléctrica
detectar una interrupcion tan pronto como la energia se pierde, empleando dispositivos,
como medidores inteligentes y unidades de deteccion de fallo. Tipicamente, se afiade
un modulo de interfaz adicional a un medidor inteligente para activar la funcion de
deteccion de apagdn. Una empresa eléctrica, por lo general, coloca mas de una unidad

de deteccion de interrupcion en todas las ramas de una red de distribucion para evitar
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falsas alarmas. La aplicacion ORM permite a un medidor eléctrico enviar un mensaje
al Sistema de Gestion de Interrupciones de la empresa eléctrica (OMS) cuando el
medidor pierde la alimentacion de la red y cuando el medidor detecta que la
alimentacion de la red ha sido restaurada. Para esta aplicacion, una trama Gtil tipica es

25 bytes, y el requisito de latencia de datos es inferior a 20 s.

Si el area de control considerada excede la red de distribucion, se plantean funciones
de control de &rea extendida, que superan las funcionalidades del control local y
responden mas rapidamente que el control manual ejecutado en un centro de control.
Proporciona una plataforma flexible para la rapida implementacion de generadores de
compensacion de potencia reactiva que permitan la estabilidad transitoria y soporte de
voltaje en sistemas de gran potencia [Taylor, C. W., et al. 2005]. Actlla como una capa
adicional para prevenir posibles apagones y proporcionar un control de la inestabilidad
en tiempo real. Las aplicaciones de control de area extendida implican el control de
equipamiento como dispositivos HYDC y FACTS. Ademas, estas aplicaciones también
incluyen el control de la amortiguacion de las oscilaciones de los sistemas de
transmision eléctrica a gran escala [Juanjuan, W., et al. 2011], el control de estabilidad
de la tensidn para mantener la potencia activa y reactiva en lineas de transmision y el

control de estabilidad de frecuencia.

Si bien las aplicaciones de proteccion y control de area extendida ofrecen proteccion a
zonas mas amplias que los sistemas tradicionales, se necesitan requisitos de
rendimiento y disponibilidad de red de comunicaciones mas estrictos. Por ejemplo, el
tiempo de respuesta requerido para aplicaciones de proteccion y control de area
extendida debe estar en el rango de milisegundos a minutos (< 0,1 sa <2 min), y la
fiabilidad del sistema de comunicacion debe ser muy alta (> 99,9%). El tamafio de
trama puede variar dependiendo de los protocolos de comunicacion implementados.
Los protocolos tipicos utilizados para estas aplicaciones incluyen MIRRORED BITS,
IEC 61850, GOOSE y comunicaciones EtherCAT (Ethernet for Control of Automation
Technology) [Technical Introduction and Overview]. En el protocolo de
comunicaciones MIRRORED BITS, el tamafio del mensaje es de 4 bytes de longitud
debido a su disefio simple. EI mensaje GOOSE requiere aproximadamente 157 bytes
de datos. Por otro lado, se requiere un tamafio de mensaje de 64 bytes para las

comunicaciones EtherCAT.

En la linea con esta dimension del area de control, la proteccion de area extendida
proporciona proteccion totalmente automatica a los sistemas de energia contra caidas
generalizadas, congestion en la transmision y condiciones de estrés, o eventos

inesperados. Las aplicaciones de proteccion de area extendida generalmente implican
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la desconexion de carga y funcionamiento en modo isla adaptativo. Los sistemas de
proteccién de area extendida son Utiles para hacer frente a contingencias imprevistas
en el sistema de transmision que necesitan tiempo de reaccion muy corto para evitar

faltas o apagones generalizados.

e. La flexibilidad que los equipos de control y proteccion necesitan para la
implementacion de alguna de las funcionalidades descritas requiere de actualizaciones
de firmware y cambios de configuracion Especificamente, con ellas se corrigen errores
0 se mejoran las caracteristicas del programa que se ejecuta en los dispositivos. Las
compafiias eléctricas suelen realizar actualizaciones para implementar los cambiantes
requerimientos de aplicacion y reforzar la seguridad del dispositivo. Dentro de los
dispositivos actualizables se pueden incluir los puntos de agregacién de datos (DAP),
pasarelas NAN / FAN, y los dispositivos de DA, por ejemplo, reguladores, baterias de
condensadores, sensores, interruptores, reconectadores y relés. Un tamafio tipico de
trama de datos esta entre 400 y 2000 kbytes, y el requisito de latencia de los datos puede
ser de hasta 7 dias para actualizar firmware; mientras que el tamafio tipico de datos es
25 a 50 kbytes, y el requisito de latencia de los datos puede ser de hasta 3 dias para

actualizar las configuraciones de ciertas aplicaciones.

1.2 Marco de desarrollo de la tesis

Esta tesis se ha desarrollado en el marco de los proyectos de investigacion siguientes:
1. Proyecto GAD [Proyecto GAD]

Este proyecto ha sido financiado por el Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI)
del Ministerio de Ciencia e Innovacion de Espafia. El proyecto contempla una inversion de 23

millones de euros.

Su misidn es investigar en los mecanismos disponibles para la optimizacidn del consumo eléctrico

en los hogares.

Implica el desarrollo de soluciones (HW y SW) desde los centros de control eléctricos hasta el hogar
de los clientes, que implementen la gestion activa de la demanda, de una forma transparente para el

usuario final y teniendo en cuenta su nivel de confort.
Los objetivos han sido:

e Investigacion y Desarrollo de herramientas para la optimizacion del consumo eléctrico en

los hogares, reduciendo el coste final de la factura y el impacto ambiental.
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o Investigacion y Desarrollo de dispositivos para ofrecer al consumidor informacion sobre el
precio y el origen de la energia.
e Investigacion en la optimizacion del uso las infraestructuras eléctricas, mejorando la

calidad de suministro y facilitando mayor integracion de energias renovables.

Durante 4 afios de investigacion del Proyecto GAD, se han extraido una serie de conclusiones que
enmarcan los procesos de desarrollo llevados a cabo, asi como las posibilidades futuras de
implantacion del sistema, junto con las ventajas, desventajas y beneficios esperados y

recomendaciones basicas a tener en cuenta.
2. Proyecto PRICE [Proyecto PRICE]

El proyecto se esta ejecutando en el marco del subprograma INNPACTO IPT 2011 (Plan Nacional
2008-2011 Programa de Cooperacion Publico-Privada) del Ministerio de Economia y

Competitividad y cofinanciado por fondos Europeos FEDER.

El Proyecto Conjunto de Redes Inteligentes en el Corredor del Henares, (PRICE) es el primer
proyecto de despliegue de medidas de gestion de la demanda en el que participan mas de 1.000
hogares en el Corredor del Henares y que esta sirviendo para testar como los ciudadanos pueden

participar mas activamente en el sistema eléctrico.

Tiene como objetivos la gestion activa de la demanda, la integracion de la demanda procedente del
vehiculo eléctrico y su aproximacion al consumidor final, mediante nuevos canales de informacion,
favoreciendo un uso mas eficiente y responsable de la energia. Para conseguirlo, durante la
demostracion, los hogares del Corredor del Henares estén recibiendo informacion sobre su consumo

y el sistema para poder tomar decisiones sobre su forma de consumir.

El proyecto de despliegue PRICE ha recibido la European Electricity Grid Inititive Core Label que
reconoce el alineamiento del proyecto con los criterios y objetivos definidos en la European
Electricity Grid Initiative.

Es un proyecto liderado por Iberdrola Distribucion y Unién Fenosa Distribucion con el objetivo de
dar respuesta a los retos tecnoldgicos que presentan a nivel mundial los sistemas eléctricos. En
PRICE participan ademéas Red Eléctrica de Espafia y un grupo de proveedores industriales y de

tecnologias de la informacion, centros de investigacion y universidades.
Este proyecto supone una solucién innovadora que permitira a Red Eléctrica:

e Impulsar el conocimiento y la investigacién de potenciales medidas que aporten

flexibilidad al sistema aprovechando el despliegue de contadores inteligentes.

Carlos Girén Casares 25



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

e Analizar la actitud de los usuarios finales hacia sefiales informativas y de actuacion, asi
como el impacto en su propio comportamiento y en el sistema.
e Probar las funcionalidades desarrolladas con el objetivo de integrar cargas moviles y

dispersas en la red eléctrica y analizar patrones de carga de los vehiculos eléctricos.

1.3 Publicaciones relacionadas

Los resultados, entornos de prueba y soluciones propuestas en esta Tesis han sido presentados en
diferentes conferencias y han sido publicados en revista de alto impactos. Este apartado recoge los
mas relacionados por orden cronoldgico. Se muestra una pequefia descripcion de sus contenidos y,

en caso de que el trabajo haya sido incluido en esta Tesis, se indica la parte correspondiente.

1.3.1 Articulos publicados en revistas

1. [Bueno, E. J., et al. 2009] Emilio José Bueno, Alvaro Hernandez, Francisco Javier
Rodriguez, Carlos Girén, Raul Mateos, Santiago Cobreces, "A DSP- and FPGA-based
industrial control with high-speed communication interfaces for grid converters applied to
distributed power generation systems," Industrial Electronics, IEEE Transactions on, vol.
56, no. 3, pp. 654-669 2009.

indice de impacto 4.678, Indexada en el Q1 (primera revista de la categoria Automation and Control

Systems) del JCR, citado en 118 publicaciones.

Este articulo presenta el disefio, implementacion y test de un controlador multiprocesador industrial
basado en un procesador digital de sefial (DSP, Digital Signal Processor) y un array de puertas
programables por campo (FPGA, Field-programable gate array) que trabajan de forma
cooperativa. La arquitectura de comunicaciones que se ha afiadido a la solucién electrénica
propuesta, consiste en una conexién USB implementada con un uso muy reducido de los recursos
del DSP, y un interfaz CAN (Controller Area Network). Aunque el controlador propuesto puede
ser facilmente aplicable a un sistema de generacion distribuida, este articulo se centra en su uso en
un convertidor back-to-back NPC (Neutral Point Clamped) de tres niveles de 150 kVA para

aplicaciones en turbinas edlicas. Este trabajo es fruto del entorno de pruebas disefiado en esta tesis.

2. [Rodriguez, F. J., etal. 2009] Francisco Javier Rodriguez, Carlos Giron, Emilio José Bueno,
Alvaro Hernandez, Santiago Cobreces, Pedro Martin, "Remote laboratory for
experimentation with multilevel power converters,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, vol. 56, no. 7, pp. 2450-2463 2009.
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indice de impacto 4.678, Indexada en el Q1 (primera revista de la categoria Automation and Control

Systems) del JCR, citado en 17 publicaciones.

Este articulo describe los médulos hardware y software de un laboratorio remoto para
experimentacion con un convertidor de potencia multinivel de 120 kVA. La clave de este
laboratorio es el uso de un convertidor real que puede ser supervisado y controlado a través de
internet de forma segura. Este laboratorio soporta una amplia variedad de experimentos, desde el
control de red eléctrica hasta el control de maquinas eléctricas. Los usuarios pueden elegir entre
diferentes estructuras de controladores, sus parametros y el tipo de carga a conectar, y obtener en
tiempo real las graficas con los resultados de las medidas. Este trabajo muestra el entorno de pruebas

empleado para conseguir los resultados del Capitulo 3 y del Capitulo 6.

3. [Huerta, F., et al. 2012] Francisco Huerta, Daniel Pizarro, Santiago Cébreces, Francisco
Javier Rodriguez, Carlos Girén, Ana Rodriguez., "LQG servo controller for the current
control of grid-connected voltage-source converters,” Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, vol. 59, no. 11, pp. 4272-4284 2012.

indice de impacto 5.165, Indexada en el Q1 (primera revista de la categoria Automation and Control
Systems) del JCR, citado en 38 publicaciones.

Este articulo presenta un esquema de control de corriente para un convertidor en fuente de tensién
conectado a la red mediante un filtro LCL. El control de corriente propuesto se basa en la técnica
de servo control lineal cuadratica (LQ, Linear Quadratic) Gausiana (LQG), que combina un
regulador LQ y un filtro de Kalman (KF, Kalman Filter). El uso de un KF en lugar de un estimador
Luenberger mejora la calidad de la estimacion de las variables de estado en entornos ruidosos,
incrementando la inmunidad al ruido del lazo de control. Este articulo se centra en obtener algunos
criterios e hitos practicos para elegir los pardmetros de disefio del KF y del LQ para conseguir error
nulo en el seguimiento del estado de equilibrio, desacoplamiento de los canales e inmunidad al
ruido. Ademas, analiza la aproximacion del KF para el estado de equilibrio que permite un
decremento significativo en la complejidad computacional del algoritmo y practicamente sin
impacto en la exactitud. Los resultados de simulacion y experimentales prueban la correcta
operacion del control de corriente LQG propuesto y las posibles ventajas de utilizar un KF para
estimar el vector de estados.

4. [Rizo, M., et al. 2015] Rizo, M., Liserre, M., Bueno, E. J., Rodriguez, F. J.,Giron, C.,
"Voltage control architectures for the universal operation of DPGS," Industrial Informatics,
IEEE Transactions on, vol. 11, no. 2, pp. 313-321 2015.
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indice de impacto 4.708, Indexada en el Q1 (segunda revista de la categoria Automation and

Control Systems) del JCR, citado en 6 publicaciones.

El concepto futuro de operacion universal abarca aquellos sistemas de generacion distribuidos de
energia (DPGS) capaces de desconectarse de la red principal para comenzar a operar en modo isla.
Una vez resuelta la causa de la desconexion, el DPGS es capaz de volver a sincronizarse y
conectarse con la red. En estas condiciones, el funcionamiento universal se puede implementar con
éxito mediante un control de voltaje. El control de voltaje es principalmente adoptado en fuentes
de alimentacion ininterrumpida (UPS) y aplicaciones en modo isla. Sin embargo, falta un estudio
que se centre exclusivamente en la operacion universal. El objetivo de este trabajo es ayudar en la
seleccion de la estructura de control mas adecuada en funcién de: 1) la dinamica de energia, la
calidad de la energia y la robustez de la estabilidad en modo conectado a la red; 2) regulacion de
voltaje y rendimiento bajo pasos de la carga local en modo isla; Y 3) comportamiento durante la
reconexion con la red. Para ello, se han revisado cinco arquitecturas dentro de un marco matematico

general y con resultados experimentales.

Estos trabajos han sido realizados utilizando el entorno de pruebas disefiado en esta Tesis.

1.3.2 Trabajos en revision

“Assessing the contribution of Automation to the Electric Distribution Network Reliability”

Las empresas eléctricas estan involucradas en procesos de automatizacion de redes, apoyadas en
tecnologias de informacién y comunicacion, para mejorar la eficiencia de la red, la confiabilidad,
la seguridad y la calidad de servicio. Este trabajo pretende cuantificar las mejoras logradas en los
indices de fiabilidad con la automatizacion de las subestaciones secundarias. Dado que este proceso
de automatizacion radica en el uso de canales de comunicacién no ideales, se tiene en cuenta su
latencia y disponibilidad. Para completar el andlisis a partir de una evaluacion experimental, esta
metodologia se ha aplicado en una red de distribucion real, dentro del marco de los proyectos
PRICE-RED y DISCERN (eu-fp7). Dado que la fiabilidad tiene una notable influencia en los
ingresos de las empresas de gestion de sistemas de distribucidn, estos resultados proporcionan una
entrada Util para el desarrollo estratégico de las redes de distribucion. Este articulo resume las

aportaciones del Capitulo 4.

“Assessing Communications Impact on remote control of Static Compensators working in

distribution networks”

La red eléctrica esta cambiando significativamente en los Gltimos afios. Hoy en dia es necesario
optimizar la calidad y la cantidad de potencia suministrada a la red y responder a la demanda actual

de energia. La generacion distribuida (DG) viene como una solucion a la sobrecarga de la red de
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distribucién causada por una red jerarquica y con control centralizado. Pero esta forma distribuida
de generar energia tiene algunos problemas como la monitorizacién y control de manera remota.
Con el fin de mejorar las redes inteligentes, los sistemas de comunicacion se convierten en un tema
muy importante en el disefio de algoritmos de control de electrénica de potencia. En este trabajo, la
latencia de los canales de comunicacion tipicos se modela utilizando un punto de vista analitico y
utilizando datos experimentales. Este trabajo, recoge las aportaciones del Capitulo 4, prueba la
influencia de la latencia para dos casos de uso: el tiempo promedio para recuperar una interrupcion
en Smart Grids (Capitulo 5) y el control remoto de un STATCOM (Capitulo 6).

1.4 Estructura del documento

En el Capitulo 2 se presenta una introduccion al estado del arte de los temas tratados en esta Tesis

y los objetivos de la misma.

En el Capitulo 3 se describe el entorno de pruebas, simulaciones y experimentos realizados en el

ambito de esta Tesis.

En el Capitulo 4 se hace un estudio de los principales pardmetros de los canales de comunicacion

comunmente utilizados en RRII.

En el Capitulo 5 se presenta el primer caso de uso, analizando la influencia de las comunicaciones

en la automatizacion de la deteccion y correccion de faltas en la red eléctrica.

En el Capitulo 6 se presenta el segundo caso de uso propuesto, analizando la influencia de las
comunicaciones en el control, dentro de una red de control de ambito extenso, de un sistema de

compensacion de energia reactiva.
En el Capitulo 7 se presentan las conclusiones y se esbozan los trabajos futuros.

Finalmente, en el Apéndice A se incluye una descripcion tedrica sobre el funcionamiento de los

compensadores de energia reactiva.
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Capitulo 2.

Estado del Arte y objetivos

En este capitulo se realiza un estudio general del estado del arte de las aplicaciones de
comunicaciones en redes inteligentes. Este estudio del estado del arte serd ampliado en cada
capitulo con los trabajos previos, directamente relacionados con el tema a tratar. En la parte final

de este capitulo, se describen los objetivos de la Tesis.

2.1 Aplicaciones de redes inteligentes y sus tecnologias de
comunicacion asociadas

La red inteligente es una plataforma que consta de diferentes dominios, incluyendo la generacion,
transmision, distribucion, clientes, proveedores de servicios, operadores y mercados, para permitir

una amplia diversidad de casos de uso o aplicaciones (Figura 2.1).

Como se ha explicado en el apartado 1.1 las redes inteligentes ofrecen un gran nimero de
funcionalidades que se incrementa dia a dia dada la rapida evolucion tecnoldgica en los sistemas de

electronica de potencia y de control, en los algoritmos de monitorizacidn y control y en las TICs.

2.1.1 Tecnologias de informacion y comunicacion para redes inteligentes

Las TICs son uno de los ejes fundamentales para asegurar el despliegue de las RRII, habilitando el
flujo de informacién necesario para operar los nuevos elementos de red y la gran cantidad de

informacion que estos generan.

Las propuestas de arquitectura de red de comunicaciones para las RRII, con las tecnologias y
protocolos correspondientes, son numerosas. Por ejemplo, la propuesta para las comunicaciones del
CEN-CENELEC-ETSI (CEN, European Committee for Standardisation, CENELEC, Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique, ETSI, The European Telecommunications Standards
Institute) incluida en el Modelo de Arquitectura de Red Inteligente (SGAM, Smart Grid
Architecture Model), recoge un esquema complejo de niveles, dominios, subredes e interrelaciones
gue puede verse en la Figura 2.2. Esta figura se muestra sélo a titulo ilustrativo. Pueden encontrarse
mas detalles en [CEN-CENELEC-ETSI Smart Grid Coordination Group. 2012].
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Senr]e Provider

Fjgura 2.1. Dominios de las redes inteligentes, interacciones intra/inter-domino mediante redes
de comunicacion y aplicaciones de redes inteligentes en los dominios de la generacion,
transmision, distribucion y clientes [Kuzlu, M, et al. 2014].
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Figura 2.2. Las TICs en el modelo SGAM de CEN-CENELEC-ETSI

Otro punto de vista es el mostrado por el NIST (National Institute of Standars and Technology)
[Greer, C., et al. 2014]. En él, la interaccion entre las redes de comunicaciones y los distintos
agentes de las RRII puede apreciarse en la Figura 2.3.

32 Carlos Girén Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

/ Markets \\ / Operations \ f Service Providers \
Retailer / Pt onso T"n,m"“ = —
Wh%k;sezzler RT W ( on 4 'I'I;:'I:"-PW” M

Retail CIs

Energy
Provider

. ﬁ'

WAMS

s{;er;gz ( Service Service /Homemuumng
v i i i Manager
Clearinghouse Integration Integration g

Aggregator

Transmission Metering Distribution
SCADA System SCADA

i

ISO/RTO
Participant

-
Internet /
2 7 e 7 =4 !
Interr_met / & \ 7 e 7 / e-Business /
e-Business A i
F3 'r f [
| % e Customer
e Market Wide Area EMS
l. l Senvices A Field Area Energy
l‘ Interface Elworks Networks Services
I| | = Interface
—17 C
Collector ustomer
Gl
| | "
~— Substat!on Substation .
\\ Integration Controlier Device Premises
\ i NFtWOFkS
- \
1]
o Distributed Electric
\ Generation ~ / El Slg)smo" Generation | | Storage §= DR
evice
D Domain Raed Electric ;T '
Storage . - Electric . o
O Network ! = i‘r‘ Venicle ?
-
[ Roles and Actors \4/ Transmlssion / | Distributed '
] Gateway Role Ml Generation
~~ Comms Path Distribution Customer
"~ Comms Path Changes Owner / Domain Distributed Energy Resources

Figura 2.3. Mapeado entre las redes de comunicaciones y los dominios conceptuales en el modelo
del NIST

Un enfoque mas simplificado puede encontrarse en otros trabajos recopilatorios [Kuzlu, M., et al.
2014], en los que la RRII se entiende como una plataforma interactiva, que consta de varias capas,
a saber, capa de energia, capa de control, capa de comunicacion, capa de seguridad y capa de

aplicacion, como se muestra en la Figura 2.4.

o o o ) Capa de
Aplicaciones de contadores y redes inteligentes Aplicaciones de cliente L
Aplicacion
L ) ) ) N o Capa de
Autenticacion, control de acceso, integridad de los datos, encriptacion y privacidad )
Seguridad
Telefonia Movil, WiMax, |PLC, DSL, Cable coaxial, ) o
PLC, ZigBee, Wifi, Z-Wave Capa de
FO Mallas RF o
Comunicaciones
WAN NAN/FAN HAN/BAN/IAN
Bancos
PMUs . Seccionadores| Switches | Sensores |Transformadores| Medidores [Almacenamientof Capa de control
Capacitivos
Transmisién y Generacion Distribucion Clientes Capa de energia

Figura 2.4. Arquitectura multicapa de las RRIl

Esta arquitectura representa como puede implementarse una RI. En general, las RRII comprenden:
(1) una capa de energia, que se refiere a la generacion de energia, transmision, distribucién e
infraestructura del cliente; (2) la capa de control de la energia, que dota a la red de control y gestion;

(3) la capa de comunicacidn, que permite comunicacion bidireccional en el entorno de la red; (4) la
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capa de seguridad, que proporciona confidencialidad, integridad, autenticacion y disponibilidad; y
(5) la capa de aplicacion, que proporciona varias aplicaciones de RRII a los clientes y a las

operadoras basada en la informacion de las infraestructuras.

Por ejemplo, para habilitar una aplicacion de Smart Metering, la red eléctrica debe tener: la capa de
energia que es el sistema de distribucion de la energia eléctrica a los clientes, la capa de control de
energia, esto es, el contador inteligente que habilita la monitorizacion del consumo, la capa de
comunicacién que es necesaria para poder transmitir la informacion entre la compafiia y el cliente

y la capa de seguridad que es necesaria para proteger la privacidad de la informacion.

La capa de comunicacion es uno de los elementos mas criticos que habilitan las aplicaciones de las
RRII. En el entorno de las RRII, la red de comunicaciones puede ser representada como una

arquitectura multicapa jerarquica.
Clasificando por rango de cobertura y velocidad de transmision, esta arquitectura comprende:

e Redes de area de cliente, por ejemplo, HAN (Home Area Network), BAN (Building Area
Network), IAN (Industrial Area Network)

¢ NAN (Neighborhood Area Networks) , FAN (Field Area Network)

¢ WAN (Wide Area Network)

Los requerimientos de las velocidades de transmisién y los rangos de operacién se muestran en la

Figura 2.5.

Las aplicaciones HAN/BAN/IAN incluyen automatizacion del hogar y de edificios, que se refieren
al envio y recepcion de informacion desde aparatos eléctricos hasta un controlador, ubicado en el
ambito del cliente. Estas aplicaciones no requieren que los datos sean enviados con mucha

frecuencia, y todas las aplicaciones suceden dentro de un edificio residencial, comercial o industrial.

Cobertura Velocidad de transferencia
A [ N 4
10 - 100 km WAN 10 Mbps — 1 Gbps
100 m — 10 km NAN/FAN

100 kbps — 10 Mbps

HAN/BAN/IA

1-100 m

Figura 2.5. Requerimientos de velocidad de transmision y cobertura para la jerarquia de las
comunicaciones en redes inteligentes.
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Por consiguiente, los requerimientos de comunicaciones para este tipo de redes son de bajo
consumo de energia, bajo costo, simples y con comunicaciones seguras. Las tecnologias de
comunicacién que proporcionan velocidades de transmision de hasta 100 kbps con corto alcance
(hasta 100 m) son generalmente suficientes. Zigbee, Wifi, Z-Wave, PLC (Power Line Carrier),

bluetooth y Ethernet son ampliamente utilizados en este tipo de redes.

En aplicaciones NAN/FAN, como por ejemplo los medidores inteligentes, respuesta a la demanda
y automatizacion de la distribucion, se requiere la transmision de datos desde un gran nimero de
clientes o dispositivos en campo hasta un concentrador de datos o subestacion y viceversa. Por lo
tanto, estas comunicaciones requieren tecnologias que soporten mayores velocidades de

transmision (100 kbps — 10 Mbps) y cobertura con mayor distancia (hasta 10 km).

Estas redes se pueden implementar sobre redes malladas Zigbee o Wifi, PLC asi como tecnologias

cableadas e inalambricas de larga distancia, como WiMax, Cable coaxial, XDSL, o telefonia celular.

Para las aplicaciones WAN, como los controles de area extensa, monitorizacion y sistemas de
proteccidn, que requieren la transmisién de una gran cantidad de datos a mucha mayor frecuencia
(fracciones de segundo) para conseguir un control estable del sistema de energia, se necesitan
comunicaciones que soporten velocidades de transmision mucho mayores (10 Mbps — 1Gbps) y
aporten cobertura en grandes distancias (hasta 100 km). Las comunicaciones Opticas son
ampliamente utilizadas en este segmento, entre subestaciones de transmision/distribucion y los
centros de control de las compafiias suministradoras debido a su gran ancho de banda y baja
latencia. Los sistemas de telefonia celular y WiMax también son muy utilizados en este ambito
debido a su alta velocidad de transmision y amplia cobertura. Por otro lado, las comunicaciones por
satélite pueden utilizarse para aportar redundancia a la red de comunicacion en sitios criticos, como

linea de respaldo.

En la Tabla 2.1 se presenta una comparacion entre varias tecnologias de comunicacion que pueden
dar soporte a las aplicaciones de RRII en términos de velocidad de transmision y cobertura en
distancia.

Como las tecnologias inalambricas tienen menor coste de instalacion, se despliegan més rapido y
tienen mayor movilidad y flexibilidad que las cableadas. Por ello, las tecnologias inalambricas son
recomendables en la mayor parte de las aplicaciones de RRII.
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Tabla 2.1.- Comparacion de las tecnologias de comunicacion para RRII

Tecnologia Protocolo VeIocigje_ld Cobertura Red
transmision
méaxima HAN/BA NAN/FAN  WAN
N/IAN
Fiber optic PON 155 Mbps-2.5 Up to 60 km X
Gbps
WDM 40 Gbps Up to 100 km
SONET/SDH 10 Gbps Up to 100 km
DSL ADSL 1-8 Mbps Up to 5 km X
HDSL 2 Mbps Up to 3.6 km
VDSL 15-100 Mbps Up to 1.5 km
Coaxial DOCSIS 172 Mbps Up to 28 km X
Cable
PLC HomePlug 14-200 Mbps Up to 200 m X
Narrowband 10-500 kbps Up to 3 km X
Ethernet 802.3x 10 Mbps—10 Gbps Up to 100 m X X
Wireless communication technologies
Z-Wave Z-Wave 40 kbps Upto30m X
Bluetooth 802.15.1 721 kbps Up to 100 m X
ZigBee ZigBee 250 kbps Up to 100 m X X
ZigBee Pro 250 kbps Up to 1600 m
WiFi 802.11x 2-600 Mbps Up to 100 m X X
WiMAX 802.16 75 Mbps Up to 50 km X X
Wireless Varios (RFmesh, 802.11, Depending on Depending on X X
Mesh 802.15, 802.16) selected protocols deployment
Cellular 2G 14.4 kbps Up to 50 km X X
2.5G 144 kbps
3G 2 Mbps
3.5G 14 Mbps
4G 100 Mbps
Satellite Satellite Internet 1 Mbps 100-6000 km X
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2.1.2 Requerimientos de las redes de comunicaciones en RRII

2.1.2.1 Aplicaciones de RRII en red local

Este subapartado analiza los requisitos de TICs para aplicaciones de red local. La red local es, dentro
de la arquitectura de red de comunicaciones, la mas proxima al cliente. Incluye las comunicaciones
entre los aparatos electrodomésticos, vehiculos eléctricos y otros equipos eléctricos situados en las

instalaciones del cliente.

HAN proporciona comunicaciones para los electrodomésticos y equipos que son capaces de enviar
y recibir sefiales de un medidor inteligente, pantallas en el hogar (IHDS) y / o sistemas de gestion
de energia en el hogar (HEM). Estas aplicaciones incluyen domética, puntos de ajuste 6ptimos del
termostato para zonas distintas zonas térmicas, la temperatura 6ptima del calentador de agua, etc.,

control y gestion de cargas y proporcionan los costes totales de electricidad.

BAN e IAN se utilizan por los clientes comerciales e industriales y se centran en la automatizacion
de edificios, calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC), y otras aplicaciones de gestion

energética industrial.

La red local esta conectada con otros actores de las redes inteligentes (por ejemplo, una empresa
eléctrica o un proveedor de servicios energéticos), a través de un medidor inteligente o una pasarela
de Internet. Esto permite a las empresas eléctricas realizar aplicaciones NAN/FAN en instalaciones
residenciales, comerciales e industriales, por ejemplo, servicios de prepago, mensajeria de
informacidn al usuario, fijacién de precios en tiempo real, y control, gestion de cargas y respuesta
de lademanda. La Tabla 2.2 resume los requisitos exigibles a la red de comunicaciones, en términos
de tamafios de trama (til tipica, requisitos de recopilacién de datos, fiabilidad y latencia, junto con

las tecnologias de comunicacion viables que pueden soportar tales requisitos.
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Tabla 2.2.- Requerimientos de la red de comunicaciones para aplicaciones HAN/BAN/IAN en

redes inteligentes
L L o Automatizacion de
Aplicacion Automatizacion Doméstica o
Edificios
Tamafio tipico de los datos 10-100 >100
(Bytes)
Requerimiento de Una muestra cada periodo Una muestra cada periodo

Frecuencia de muestreo configurable (1 min, 15 min, etc.) configurable (1 min, 15

tipica min, etc.)
Latencia Segundos Segundos
Fiabilidad (%) >08 >98
Fibra dptica X X

DSL

Cable Coaxial X X

PLC X X
Ethernet X X
Z-Wave X

Bluetooth X

ZigBee X X

WiFi X X
WiIMAX

Mallado inalambrico X

Telefonia mévil

Una red NAN apoya el flujo de informacion entre la WAN y una red de area local. Permite la
recogida de datos de los clientes en un barrio 0 manzana, para transmitirla a una empresa de

servicios eléctricos. La red NAN también puede denominarse Red FAN cuando conecta
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dispositivos de campo, como los dispositivos electrénicos inteligentes (IEDs). Las redes NAN /
FAN permiten una amplia gama de aplicaciones de redes inteligentes, como medidas inteligentes,
gestion de carga, automatizacion de la distribucion, gestién de precios, gestion de cortes y

restauracién u otras aplicaciones basadas en el cliente.

Las redes NAN / FAN incluyen una red de medida, que forma parte de AMI, permitiendo servicios
tales como lectura remota de contadores, control y deteccion de uso no autorizado, etc. Permite la
transmision de la informacion de uso de electricidad desde los contadores de energia hasta la
empresa eléctrica o un sistema informatico de terceros. Ademas, posibilita el control remoto de los
dispositivos de campo, por ejemplo, en aplicaciones de automatizacion de la distribucion. Las redes
NAN / FAN se conectan a la red WAN a través de una red troncal que agrupa a varias redes NAN
/ FAN.

Son aplicaciones de redes inteligentes en el ambito NAN / FAN la lectura de contadores,
automatizacion de la distribucion (DA), la respuesta de la demanda (DR), prepago, transporte
eléctrico, actualizaciones de firmware y configuracion de programas, gestion de cortes de
suministro y su restauracion, fijacion de precios CDU / RTP / CPP, operacion de la interrupcion de

suministro, informacion al cliente y mensajeria, y administracion de la red local.

Para estas aplicaciones, se requieren tecnologias de comunicaciones que soporten velocidad de
transmision mas elevadas y tengan una cobertura mayor (de hasta 10 km), que las requeridas para
las aplicaciones de red de area local. Los requisitos de area de cobertura y velocidad de datos para
diferentes aplicaciones NAN pueden variar dependiendo de las aplicaciones. Por ejemplo, el
tamafio de datos tipico para una lectura de contador es 100-2400 bytes, mientras que es de 25-1000
bytes para aplicaciones de automatizacion de distribucion.

A continuacidn, se analizan los requisitos de red de comunicaciones de algunas funcionalidades de
RRII, en términos de tamafios tipicos de datos, frecuencia de muestreo necesaria, asi como los
requisitos de confiabilidad y latencia (Tabla 2.3), junto con las tecnologias de comunicacion viables
gue pueden soportar aplicaciones de RRIlI en NAN / FAN. En este caso, los requisitos de latencia
se refieren al retraso aceptable de actualizacion de datos/estado desde un transmisor a un receptor

para cada aplicacion de redes inteligentes.
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Tabla 2.3.- Requerimientos de los sistemas de red para aplicaciones NAN en las redes

inteljgentes.
Tamarfio Requerimiento de o
o o ) _ Fiabilidad
Aplicacion tipico de Frecuencia de muestreo Latencia %)
0
datos (bytes) tipica
Lectura de contadores - bajo )
Cuando sea necesario (7am
la  demanda (desde los contadores 100 10 pm) <15s >08
- m
hasta las distribuidoras) P
4 — 6 veces diarias por
Lectura de contadores - Programada contador residencial <4 h
1b  (desde los contadores hasta los 1600-2400 24 veces diarias por >08
frontales AMI) contador <2h
industrial/comercial
Lectura  de contadores  —
transferencia masiva (desde los X por dia para un grupo de
1c MB <1h >99.5
frontales  AMI hasta las contadores
distribuidoras)
) o 1 por dispositivo por evento
Precio- TOU (de la distribuidora a ) ) ) )
2a 100 difundido de dato de precio, <1 min >08
los contadores)
4 al afio (24 x 7)
) o 1 por dispositivo por evento
Precio- TOU (de la distribuidora a ) ) . )
2b 100 difundido de dato de precio, <1 min >08
los contadores)
6 al afio (24 x 7)
) o 1 por dispositivo por evento
Precio- TOU (de la distribuidora a ) ) ) )
2¢c 100 difundido de dato de precio, <1 min >08
los contadores)
2 alafo (24 x 7)
o ) 25 veces por contador
Servicio eléctrico prepago
3 L . 50-150 prepago mensual (7am - <30s >08
(distribuidora a clientes)
10pm)
Respuesta de la demanda — DLC
(distribuidora a los dispositivos del ) o o
) o 1 por dispositivo y peticion )
4 cliente, p.e. electrodoméstico 100 L <1 min >99.5
o de difusion (24 x 7)
inteligente, PHEV, control de
cargas)
Operacion del elemento de corte (de 1-2 diarios(8am-8pm) por )
5 o 25 <1 min >08
la distribuidora a los contadores) cada 1000 contadores
Automatizacion de la distribucion — )
o o entre 1 horario  por
Monitorizacion y mantenimiento . o
) o dispositivo y 1 semanal por
6a  del sistema de distribucion (datos 100-1000 ) o <5s >99.5
. dispositivo (24 x 7)
de los dispositivos de campo al ) ) o
dependiendo del dispositivo
DMS)
Automatizacion de la distribucion — entre 1 horario por
6b 150-250 <5s >99.5

Control de tension y potencia

dispositivo y 1 semanal por
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Tamafio Requerimiento de o
o ) ) _ Fiabilidad
Aplicacion tipico de Frecuencia de muestreo Latencia %)
0
datos (bytes) tipica
(comandos desde DMS a los dispositivo (24 x 7)
dispositivos de campo) dependiendo del dispositivo
o o entre 1 por cada 5 min por
Automatizacion de la distribucion — ) B
) dispositivoy 1 cada 12 h por
respuesta de la demanda del sistema ) o
6¢ o 150-250 dispositivo (1-6h de <4s >99.5
de distribucion (comandos desde »
) o duracion 4-8 veces al afio)
DMS a los dispositivos de campo) ) ) o
dependiendo del dispositivo
Automatizacion de la distribucion — S
» o 1 por dispositivo por
deteccion de fallos, limpieza, ) ) ) »
) ) ) aislamiento/reconfiguracion
6d  aislamiento y restauracion 25 <5s >99.5
(<5's, con un fallo menor de
(comandos desde DMS a los )
) - 1.5 min.)
dispositivos de campo)
Administracion de  cortes y 1 por contador por pérdida
7 restauracion (ORM) (desde los 25 de energia/restauracion  <20's >08
contadores al OMS) (24x7)
Distribucion en el almacenamiento
de los clientes (comandos de carga 2-6 por periodo manejado
8 25 o <5s >08
descarga desde el DAC a los diario
elementos de almacenamiento)
Transporte (la distribuidora manda 1 por PHEV por 2-4 dias
9a . 255 <15s >98
los precios para PHEV) (7am — 10pm)
Transporte (la distribuidora 2-4 por PHEV diario (7am —
% 100 <15s >08
interroga la carga del PHEV) 10pm)
Actualizaciones de Firmware (de la 1 por dispositivo por evento <2 min -
10a . . . 400k-2000k o ; >98
distribuidora a los dispositivos) de difusion (24 x 7) 7 dias
Actualizacion ~ de  programa/ ) - )
. » o 1 por dispositivo por evento <5 min-
10b  configuracion (de la distribuidora a  25k-50k L ) >08
) . de difusion (24 x 7) 3dias
los dispositivos)
Informacion  de  clientes y
mensajeria de clientes solicitando )
) » Bajo demanda (7am - 10
11 informacion de la cuenta (entre 50/200 ) <15s >99
m
operadora y clientes en ambos P
sentidos)
Administracion de las instalaciones
12 de red ( de la distribuidora a los 25 Bajo demanda (24 x 7) <20s >08

dispositivos de los clientes)

2.1.2.2 Aplicaciones de RRII en area extendida (WAN)

La red de &rea extendida (WAN) soporta las aplicaciones de seguimiento en tiempo real, control y

proteccién, que pueden ayudar a evitar cortes en cascada, a partir de informacioén en tiempo real
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relacionada con el estado de la red eléctrica. También ofrece enlaces de comunicaciones para redes
troncales de redes inteligentes; y cubre las largas distancias desde NAN / FAN a un centro de

control.

Las aplicaciones WAN, incluidas la supervision de area extendida, el control de area extendida y
la proteccién de area extendida, requieren una mayor resolucién de datos y un menor tiempo de
respuesta que los tipicos sistemas de gestion energética basados en SCADA. Mientras los SCADA
trabajan con intervalos de actualizacion de medidas de varios segundos o incluso minutos, las
aplicaciones de monitorizacién, control y proteccion de area extendida necesitan sobre 60 muestras

por segundo.

La Tabla 2.4 resume los requisitos principales de distintas aplicaciones en términos de sus tamafios
de trama de datos tipicos, velocidades de muestreo, asi como los requisitos de confiabilidad y

latencia, junto con las tecnologias de comunicacién que pueden soportar estas aplicaciones.

Tabla 2.4.- Requerimientos de los sistemas de red para aplicaciones de proteccion de drea
extensa, control y monitorizacion.

Tamafo Requerimiento de o )
o ) ) ~ Fiabilidad Tecnologia de
Aplicacion tipico de Frecuencia de Latencia L
. (%) comunicacion
datos (bytes) muestreo tipica
Proteccion de area
extensa
Modo isla adaptativo 4 -157 Unacada0.1s <0.1s >99.9 Cal e
Prediccion sobre ARl e
fluctuaciones en la Unacada0.1s <0.1s >99.9
frecuencia de la carga
Control de area extensa
Control de estabilidad
» 4-157 Una cada 0.5-5 s <5s >99.9
de tension
Control de FACTS vy U 4230 5= 2 mi 2 mi 99.0
na cada 30 s—2 min <2 min >00, Ambri
HVDC Inalambrica
Control de fallo en “WIMAX
Una cada 0.5-5 s <5s >99.9
cascada -Telefonia
Control de estabilidad
del transitorio Una cada 30 s—2 min <2 min >99.9

precalculado
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Control de estabilidad

del transitorio en lazo Una cada 0.02-0.1 s <0.1s >99.9
cerrado

Control de la

amortiguacion de la Unacada0.1s <0.1s >99.9

oscilacion de la potencia

Monitorizacion de area

extensa

Monitorizacion de la
oscilacion de potencia >52 Unacada0.1s <30s >99.9

local

Monitorizacion de la
oscilacion de potencia en Unacada0.1s <0.1s >99.9

area extensa

Monitorizacion de la
estabilidad de la tensién Una cada 0.5-5 s <30s >99.9
local

Monitorizacion de la
estabilidad de la tensién Unacada0.5-5s <5s >99.9

de area extensa

Estimacion del estado
basada en PMU

Unacada0.1s <0.1s >99.9

Estimacion del estado

L Una cada 0.02-0.1 s <0.1s >99.9
dinamica

Estimacion del estado

asistida por PMU

Una cada 30 s —2 min <2 min >99.9

2.2 Conclusiones y planteamiento de Objetivos

Una vez analizadas las funcionalidades de las RRII y sus requisitos de comunicaciones, queda
evidenciado que se hace necesario disponer de modelos precisos de la latencia, ancho de banda y
disponibilidad de las distintas alternativas de comunicacién, para asegurar la viabilidad del
despliegue de soluciones de RRII. Por eso, el primer objetivo de esta tesis se centra en analizar el
comportamiento de varios canales de comunicacion habituales en las RRII. El segundo objetivo

consiste en evaluar la repercusion de las limitaciones de estos canales de comunicacion, mediante

Carlos Girén Casares 43



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

el estudio de dos casos de uso muy importantes en el despliegue de RRII, a saber, 1) la evaluacion
de la combinacién de automatizacidén y comunicaciones en los indices de calidad eléctrica; y 2) la
influencia de las comunicaciones en las redes de control de &mbito extendido, mediante el analisis,
simulacién y experimentacion del control remoto de un convertidor de potencia actuando en modo
STATCOM. Para alcanzar estos objetivos se hace necesario, ademas, proponer un entorno de
pruebas adecuado que permita simular y probar estos casos de uso incluyendo los canales de

comunicacion.
2.2.1  Analisis de los canales de comunicacion

Se ha visto hasta ahora la importancia de las comunicaciones en las redes eléctricas inteligentes.
Para poder cuantificar los efectos que produciran en las diferentes aplicaciones de RRII es necesario
modelar y observar el comportamiento de diferentes canales de comunicacién actualmente en uso

en dichas redes.

Este analisis ha de ofrecer informacién de cada canal y de su estabilidad a lo largo del tiempo, desde
el punto de vista de un sistema de control. Por lo tanto es necesario conocer el comportamiento

acotado a unos limites de tiempo.
Los objetivos de esta Tesis en esta linea son:

e Analizar los parametros de disponibilidad, probabilidad de fallo y tiempo de recuperacién
de los principales tipos de comunicacion utilizados.

e Establecer un modelo para estas comunicaciones adaptados al andlisis en redes inteligentes
y sistemas de control.

e Acotar los valores de los periodos de control atendiendo al modelo de comunicacion y su

comportamiento a lo largo del tiempo.

2.2.2 Estudio de la influencia de las caracteristicas de la comunicacién y la automatizacion

en el calculo de los indices de calidad eléctrica

Los indices de calidad eléctrica se evalian a partir de diferentes pardmetros y tiempos de servicio.
Entre esos tiempos se encuentran las latencias con origen en las comunicaciones. En la practica
actual, es habitual considerar como constantes los tiempos asociados a las comunicaciones y
suponer una total disponibilidad del canal. El objetivo es demostrar la variacion que se produce en

los indices de calidad al introducir el comportamiento real de los canales de comunicacion.

También se introduce, a través de la disponibilidad calculada del canal, la variacién del modelo, ya
que, si el canal no esta disponible en el momento de producirse el fallo, el comportamiento del

sistema varia.
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2.2.3 Estudio de lainfluencia de las comunicaciones en las redes de monitorizacion y control
de a&mbito extendido, mediante el control remoto de convertidores de electronica de

potencia conectados a la red eléctrica

Uno de los campos donde la expansion de las RRII presenta mayores retos, es en lo que se ha venido
en denominar area de control y monitorizacion de ambito extendido, donde la influencia de la
latencia y la disponibilidad de las comunicaciones se convierten en un aspecto critico. Por ello se
ha escogido como segundo caso de uso el control de un convertidor de potencia actuando dentro de

un area de este tipo.

En los casos de interoperacién de convertidores de potencia, se ejecutan varios lazos de control en
diferentes niveles. El objetivo de analizar la influencia de las comunicaciones en el control de
convertidores de alto nivel, es ofrecer una cuantificacion de los efectos de los retardos y pérdidas

en el canal sobre los pardmetros de la red eléctrica y la salida del convertidor.

Ademas, se propondran diversas lineas de actuacion para mitigar los efectos que se producen en el
control en caso de pérdida de la comunicacion, haciendo posible realizar un control en red de varios
convertidores, acotando los posibles efectos adversos producidos por las deficiencias en los canales

de comunicacion.
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Capitulo 3.

Propuesta de entorno de pruebas para

comunicaciones en redes inteligentes

3.1 Introduccion

Para poder analizar el comportamiento y la influencia de las comunicaciones en los sistemas de
control y medida de area extensa aplicados a redes inteligentes, es necesario caracterizar los
diferentes canales de comunicacion. También es necesario disponer de una plataforma que permita

recibir consignas y enviar medidas mediante estos canales de comunicacion.

En esta tesis doctoral, el entorno de pruebas debe, por tanto, permitir la obtencion de datos para el
modelado de los canales de comunicacion, por un lado, y, por otro, emular distintos casos de uso
de las RRII, donde sea evidente la influencia de las comunicaciones. Uno de los casos de uso elegido
ha sido, dentro de los sistemas de medida de area extensa (WAMS, Wide Area Measurement
System) y sistemas de control de area extensa (WACS, Wide Area Control System), el control de
convertidores de potencia destinado a compensar potencia reactiva, dado la importancia que este

tipo de servicios esta adquiriendo en las RRII.

Por tanto, para mostrar los efectos de las comunicaciones en lazos de control se realizaran una serie
de simulaciones y pruebas con un compensador estatico (STATCOM, STATic COMPensator),
descrito en el Apéndice A, dando soporte a la red eléctrica en niveles de tension mediante la

inyeccion de potencia reactiva. En el apéndice se describen los controladores utilizados.

Este sistema es capaz de consumir o generar potencia reactiva a voluntad, modificando asi las
magnitudes de la red eléctrica segun las relaciones tension — potencia reactiva. Este sistema también
ha sido preparado como laboratorio de experimentacion remota para pruebas de algoritmos de

control.

De la misma manera, los canales de comunicacidn tienen unas caracteristicas especificas de ancho
de banda, latencia y disponibilidad. Estas caracteristicas influirdn en el modo de interpretar las
medidas recibidas debido a los retardos en los que se traducen. También se han de tener en cuenta
a la hora de ajustar los lazos de control en los que se utilicen, ya que puede introducir un nimero

variable de retardos en el envio de muestras entre distintos puntos.
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En consecuencia, en este capitulo se presentan los entornos de pruebas con los que se han realizado

los experimentos relativos a las propuestas de esta tesis, incluyendo:

1. Sistemas de medida de latencia de los canales de comunicacion.

2. Simulaciones de los lazos de control de alto nivel para un convertidor funcionando en modo
STATCOM, dentro de un WACS. Estos controladores de alto nivel se encadenan con
controladores de bajo nivel que, aunque estan fuera del objetivo de esta Tesis, dado que
determinan el comportamiento del sistema propuesto, son analizados en detalle en el
Apéndice de esta Tesis.

3. Pruebas sobre STATCOM, compuesto de:

a. Convertidor de potencia
b. Interfaz con el convertidor y sistema de procesamiento
c. Aplicacion de configuracién, representacion y conexion de datos

En lo que se sigue, se aborda la descripcion detallada de cada uno de ellos.

3.2 Caracterizacion de canales

Para caracterizar las redes de comunicacién y poder ajustar los modelos de disponibilidad es
necesario realizar un estudio de los canales de comunicacion empleados. De esta manera se puede
obtener una idea de hasta qué punto se pueden utilizar los distintos canales para realizar un control

de alto nivel, o para actuaciones puntuales.

En esta tesis se van a estudiar cuatro tecnologias para comunicaciones en Redes Inteligentes, a
saber, comunicaciones mdviles GPRS y 3G, ADSL y Ethernet. Los dos canales basados en telefonia
movil se utilizan en puntos geograficamente inaccesibles para redes cableadas en centros de
transformacion de la red eléctrica. Los canales cableados se utilizan en centros de transformacion
y dispositivos localizados en zonas urbanas. De este modo se cubre la mayor parte del espectro de
canales utilizados para las comunicaciones en la red eléctrica. Para cada canal se modelan su
disponibilidad, probabilidad de fallo y tiempo de restauracion. Se empleara un modelado estadistico
a partir de las medidas de latencia realizadas para cada tecnologia. Estas medidas se han realizado
con el protocolo de gestidn de grupos de Internet (IGMP, Internet Group Management Protocol),

gue permite medir el tiempo que un paquete tarda en llegar de un dispositivo a otro y volver.

También se ha realizado un experimento utilizando la aplicacion descrita en el apartado 3.3.3 para
analizar la comunicacion extremo a extremo entre los laboratorios SATIE de la Universidad de

Cergy, Francia, y el laboratorio GEISER, en la Universidad de Alcala.
3.2.1 Experimento para la caracterizacién de canales 3G/GPRS

En el caso de redes mdviles, se ha analizado por un lado la red de comunicaciones entre equipo

terminal y operador, caracterizando el canal desde una Unica ubicacion, y por otro lado, en base a
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la ubicacién de los diferentes centros de transformacion (CT) desplegados en campo en la red

distribucién de una compafiia eléctrica nacional.

Para caracterizar los canales moviles, se ha reproducido el entorno real de operacidn de una empresa
del sector eléctrico, empleado para ello una serie de routers adaptados a las redes de comunicacion
VPN internas de la empresa. Para tomar las medidas de latencia se ha empleado la utilidad de
diagnosis de redes Ping, que, segln su autor [«The Story of the PING Program»], basa su teoria de
calculo en el funcionamiento de los sonar en submarinos. Las muestras se han tomado con intervalos

consecutivos de 2 segundos, durante periodos de entre 6 y 12 horas.

Las medidas de las comunicaciones de la red desplegada han sido proporcionadas por el operador
en el marco del Proyecto de Redes Inteligentes en el Corredor del Henares (PRICE) descrito en el

apartado 1.2, aportando 48 horas consecutivas de muestras tomadas cada 5 segundos.

Tras el analisis de ambas redes se puede determinar que el nivel de coberturay por tanto la ubicacion
de la antena, siempre que el equipo no pierda el registro en la red movil, no afecta significativamente

a la latencia obtenida, pero si a la tasa de fallos.

Este estudio se basa en dos andlisis diferentes. Por un lado, se analizard de forma estadistica el
comportamiento de los canales, proporcionando informacion acerca de la disponibilidad del canal
y de las probabilidades de fallo. Por otro lado, se analiza el comportamiento a lo largo del tiempo,
abriendo una ventana mayor que muestra la estabilidad de cada canal con respecto a su latencia

media.

De este modo se obtiene una idea detallada del comportamiento de cada canal en términos de

fiabilidad y velocidad para distintos casos de uso.

Este experimento se puede hacer de forma generalizada implementando una red completa e

incluyendo equipos finales para medir el tiempo extremo a extremo entre ambos dispositivos.,
3.2.2 Experimento de medida para la caracterizacion de canales ADSL

Para los CT que se encuentren en areas urbanas, es muy posible utilizar lineas de comunicacion
ADSL dada su alta disponibilidad actualmente. Utilizando estas lineas, las empresas de distribucion

pueden conectarse mediante las operadoras de comunicaciones a sus redes privadas.

Las medidas en este tipo de canales se han realizado mediante la recoleccion de informacion de
latencia igual que en el caso anterior, medida cada 5 segundos durante 48 horas. Para ello, se ha
medido la latencia entre un equipo en un CT, conectado mediante una linea ADSL a la red del

operador a través de una conexion de Red Privada Virtual (VPN, Virtual Private Network).

Carlos Girén Casares 49



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

Estas medidas han sido proporcionadas por el operador en el marco del Proyecto de Redes
Inteligentes en el Corredor del Henares (PRICE) descrito en el apartado 1.2, igual que en el caso

anterior.
3.2.3 Experimento de medida para la caracterizacion de canales Ethernet

En este caso, las medidas se han tomado dentro de la Universidad de Alcald, entre dos laboratorios
gue comparten una red Ethernet, pero con la suficiente complejidad como para poder observar una

minima variacion.

En la conexion entre los dos equipos utilizados para realizar la medida se encuentran cuatro
switches gestionados de altas prestaciones, un router para la conexion de los dos segmentos de red,

y aproximadamente 50 m de cable de categoria 6.

3.2.4 Experimento de medida para la caracterizacion de canales desconocidos de altas

prestaciones extremo a extremo

Utilizando la aplicacion desarrollada descrita en el apartado 3.3.3 se han realizado varios
experimentos para medir las latencias y el ancho de banda utilizado para la gestion, control y

monitorizacion del sistema de control del convertidor.

Estos experimentos han sido llevados a cabo tanto en modo monitorizacién como en modo control,
manteniendo siempre el convertidor en funcionamiento en el laboratorio del grupo de investigacion
GEISER en la Universidad de Alcala. Las conexiones remotas se ha realizado desde la propia
Universidad utilizando la red Ethernet disponible, con un ancho de banda de 100 Mbps, y desde el
laboratorio del grupo de investigacion SATIE, en la Universidad de Cergy, Francia, a través de la

conexién a internet disponible.

La aplicacion utilizada se ha programado con dos modos de funcionamiento. En el modo de
monitorizacion se puede observar el estado del convertidor de la misma manera que se hace en
modo local. Se observan las mismas variables y con el mismo periodo de control, aunque la
actuacién gueda reducida a unas pocas érdenes, como el arranque y la parada del sistema, o algin

cambio menor de referencia dado el elevado ancho de banda utilizado para la monitorizacion.

Por el contrario, en el modo de control, se reduce el nimero de variables transmitidas y su periodo

de muestreo, pero se utilizan ambos sentidos de la comunicacion con las mismas prestaciones.

Aungue en cada uno de los modos se han medido tanto la latencia como el ancho de banda, se ha
prestado especial interés a la medida de la latencia en el modo de control, ya que esta medida influira

de forma significativa en el desarrollo de lazos de control de nivel superior aplicados en algunos
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casos de uso de las Redes Inteligentes. La medida del ancho de banda en este modo no es tan
restrictiva debido a que el flujo de datos no es demasiado elevado (alrededor de 50 kbytes/s) en

comparacion con el ancho de banda del canal.

En el caso del modo de monitorizacion, sin embargo, no es tan acusado el efecto de la latencia como
el del ancho de banda necesario, ya que se envian 64 variables de 4 bytes por periodo de control,
cada 200 ps, lo que produce un flujo de datos de 1,2 Mbytes/s en el caso de envio completo del
estado del convertidor, tal y como se explica en [Rodriguez, F. J., et al. 2009]. Ya que este modo
pretende mostrar el estado interno del convertidor, el efecto de la latencia se debe tener en cuenta
en casos extremos en los que se sitde de media por encima de los 200 ms (tres érdenes de magnitud).
Hay que tener en cuenta que en este modo, no existe un sistema de control, y los comandos que se

pueden enviar quedan reducidos al arranque y parada del sistema.

3.3 Pruebas sobre STATCOM

Los algoritmos de control descritos en el apéndice A, requieren para su ejecucién de medidas
tomadas en tiempo real, considerando como tal aquel que asegura un correcto funcionamiento del
sistema. En estas circunstancias, es necesario desarrollar electronica con altas capacidades de

calculo y elevada capacidad de comunicacion tanto interna como externamente.

Entre las opciones de procesadores digitales con disefios de alta eficiencia, cabe destacar por su
popularidad dos de ellos: DSP's y FGPA's. La principal ventaja de los DSP's es su flexibilidad
software y su capacidad de ejecutar complejos algoritmos de control con distintas operaciones

aritméticas. Aunque, por otro lado, su principal limitacion es la ejecucion secuencial del codigo.

En los ultimos afios, la tendencia a utilizar Hardware concurrente para propdsitos de control esta
incrementando y el uso de las FPGA's esta siendo cada vez mas popular debido a que proporcionan
mayor rendimiento en la computacién masiva y repetitiva [Fratta, A., et al. 2004]. Ademas, la
portabilidad de cédigo esta resuelta mediante el uso de lenguajes de alto nivel como VHDL o
VERILOG.

Los controladores en tiempo real basados en soluciones DSP-FPGA integradas son muy adecuados
debido a que combinan caracteristicas de ambos sistemas. Gracias a la alta capacidad de célculo, el
bajo coste y su flexibilidad, esta solucion de control ha sido propuesta para su uso en el control de
generadores de induccion de doble devanado [Iwanski, G., Koczara, W. 2004], convertidores multi
celda [Gateau, G., et al. 2004] y otros sistemas [Cecati, C., et al. 2004], [Dinavahi, V., et al. 2004],
[Lienhardt, A., et al. 2007], [Yu, J., et al. 2007] . EIl resultado se traduce en una mejora en el

rendimiento del convertidor y en una notable reduccion del tiempo de desarrollo del software.
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En lo que afecta a los DSP's, existen varias diferencias entre los DSP's de coma fija y de coma
flotante. EI hecho de que tengan una mayor flexibilidad matematica, mas precisién y la reduccion
en el tiempo de desarrollo hacen que esta opcidn sea muy interesante en sistemas que precisan de
aritmética sobre el conjunto de los nimeros reales. Por esta razén se ha elegido un DSP de coma

flotante para esta aplicacion.

La principal desventaja de estos DSP's es que los periféricos integrados no siempre se adaptan a las
necesidades de un sistema como este. Esa es la razon por la que se ha elegido un dispositivo FPGA

para la implementacion de estos periféricos.

Una caracteristica fundamental que las unidades de generacion distribuida modernas han de tener
es la capacidad de transferir, monitorizar y almacenar una gran cantidad de variables internas. Esta
estructura permite la comunicacion y la comparticion de informacion entre distintas unidades con
un operador central remoto. Esta informacién puede enviarse on-line a un host local o remoto para
que pueda tomar decisiones en cuanto a las consignas de diferentes unidades de generacion. Para

incluir estas capacidades se ha dotado al sistema propuesto de conectividad USB y CAN-Bus.

La arquitectura propuesta tiene humerosas aplicaciones. En este trabajo es utilizada para realizar el
control de un convertidor NPC ‘Back-to-back’ de 150 kVA mostrado en la Figura 3.1. Esta
aplicacion deriva del sistema descrito en [Bueno, E. J., et al. 2008], pero en este caso, solo se

utilizara uno de los convertidores funcionando como compensador estético.

Electrénica de control

Upc*
Control
DC-bus
Control
Pa™ p* corriente .
O ig* Baja Alta
. d tension tension
o | i P A Q)
Q.:*| contral | @QF q
Q

Realimentacion variables
control bajo nivel

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema completo.
El sistema completo puede dividirse en: Sistema de electrénica de potencia, el sistema electrénico
de control, y los interfaces de comunicacidn, explicados en detalle en el siguiente apartado. Como
se indica en la Figura 3.1, el sistema de control electronico estd compuesto por el sistema de control

de potencia, basado en un DSP de coma flotante y una FPGA.
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3.3.1 Descripcion del entorno

3.3.1.1 Convertidor de Potencia.

Este convertidor es la base del funcionamiento del STATCOM. Se encarga de modular una fuente
de tensidn en la amplitud, fase y frecuencia deseada. A través del control del convertidor, esta fuente

se construye de manera que genera o consume la potencia reactiva requerida.

3.3.1.1.1 Caracteristicas técnicas del convertidor

El sistema de electronica de potencia es un convertidor ‘Back-to-back’ de tres niveles NPC. Este
convertidor esta formado por dos inversores trifasicos NPC. Se compone de dos convertidores en
fuente de tension (VSC, Voltage Source Converter). EI VSC1 esta conectado a la red eléctrica a
través de un filtro LCL, mientras que el VSC2 se conecta a una maquina AC. La potencia nominal
del convertidor es de 100 kVA, limitado por instalacion a 50 kVA y se trata de una estructura
completamente bidireccional, es decir, puede entregar energia a la red y por otro lado tomar energia
de la red para excitar una maquina AC [Bueno, E. J., et al. 2008]. Para las pruebas de la tesis, solo

se utilizara el VSC conectado a la red.

La Figura 3.2 representa un diagrama de bloques méas detallado del convertidor. Ademas de los

convertidores VSC1y VSC2, el sistema esta formado por:

e los contactores auxiliar y principal mas las resistencias de carga suave de los
condensadores del DC-bus;

o el filtro de conexion a la red eléctrica, que es un filtro LCL, cuya funcion es reducir
el contenido armdnico de las corrientes que se entregan a la red eléctrica; y un
rectificador auxiliar.

Las aplicaciones del rectificador auxiliar pueden ser las siguientes:

e En el caso de usar el sistema Unicamente para excitar el motor AC, se puede
desconectar el VSCL1 y el rectificador auxiliar se emplea para alimentar el DC-bus.

Asi el sistema pasa a ser unidireccional.

e Otra opcion es desconectar el rectificador del DC-bus (puntos P y N) y emplearlo
como carga no lineal conectada al punto de acoplamiento comun (PCC, Point of
Common Coupling). De esta forma, el VSCL trabaja como convertidor controlado

y se puede emplear para realizar ensayos como filtro activo.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques con todos los elementos que forman el “Sistema de Electronica
de Potencia” del “CONDOR Converter”.

En esta Tesis se utilizara una modificacion de este esquema, en el que solo se utiliza el VSC1 y
funciona como STATCOM.

La Figura 3.3 muestra una fotografia del “Sistema de Electronica de Potencia” donde se han
indicado las partes mas importantes. En el lado izquierdo estan todos los elementos relacionados
con la conexidn a red, contactores auxiliar y principal, rectificador auxiliar y el filtro LCL; mientras
que en el lado derecho se encuentran los dos VSCs provistos de un mecanismo de ventilacion

forzada, junto con los ‘drivers’ de los IGBTSs. Las caracteristicas son las siguientes:

e Potencia del convertidor: 100 kVA.

e Tension nominal: 400 Vac.

e Tension del carril del DC-bus: uDCmax ~ 1200 V.
e Valor de los componentes del filtro LCL:
= Li=05mH/175 Ams.
= L,=0.25mH/ 150 Arms.
= Co =100 F / 400 Vac.

e Coc1 = Cpcz = 2000 pF / 750 Voe.

e |GBTs:

o0 FD300R12KE3 (http://www.eupec.com)
o0 DF300R12KE3 (http://www.eupec.com)
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Figura 3.3. Fotografia del convertidor
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3.3.2 Sistema de adquisicion, procesamiento y comunicacion de primer nivel

Se propone utilizar una solucion basada en una arquitectura DSP-FPGA, utilizando un DSP de
coma flotante que posibilita la implementacion de algoritmos complejos, ya que el procesamiento

en coma flotante proporciona mas precision en los calculos y mayor velocidad para realizarlos.

Una caracteristica muy importante en estos sistemas es la posibilidad de almacenar, monitorizar y
transferir grandes cantidades de informacion, ya que existe un gran numero de variables internas y

de medidas que son interesantes para analizar el funcionamiento del sistema.

Existen diversas formas de realizar la comunicacion de una arquitectura de este tipo con el exterior.
Debido a las necesidades de comunicacion que presenta el sistema, para poder transferir las
variables, se puede optar por utilizar un bus de alta velocidad como USB o ‘Firewire’, o bien por
dotarlo con conectividad por medio de Ethernet. En este caso se ha optado por utilizar un bus USB
2.0 que proporciona velocidad suficiente con una latencia reducida, y, siendo un sistema no
deterministico, la incertidumbre introducida por la comunicacion, es muy inferior a los periodos de

muestreo de control.

Esta arquitectura ha sido descrita en varias publicaciones internacionales relacionadas con esta tesis
[Bueno, E. J., et al. 2009], [Giro6n, C. 2007] .

3.3.3 Entorno de control y comunicacién de segundo y tercer nivel

El entorno de control de segundo nivel se ejecuta en un ordenador, dentro de una aplicacion que
ofrece un interfaz de usuario, un gateway para comunicaciones y un simulador de controlador de

tercer nivel, tal y como se puede ver en la Figura 3.4.

Esta aplicacion ha sido disefiada como interfaz para el control remoto del convertidor [Rodriguez,
F. J., et al. 2009]. En la Figura 3.5 se puede observar una imagen con la aplicacion ejecutandose
mientras se realiza un experimento. En ella se pueden identificar varias zonas: control del
experimento, configuracion de los parametros de control internos al controlador de primer nivel,
identificacion de errores, valor de registros internos, registro y representacion grafica. De modo que
con esta aplicacion se pueden realizar experimentos, registrarlos, modificarlos y observar el

comportamiento en tiempo real.
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Figura 3.5.- Interfaz de usuario del control del convertidor

El sistema de comunicaciones propuesto es capaz de realizar la conexion con el sistema de control

descrito en el apartado 3.3.2 tanto de forma local como remota. Si se detecta el dispositivo USB
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que identifica la placa de control trabajara en modo local, y en caso contrario intentara conectar con

un equipo remoto que actle como servidor.

En la Figura 3.6 se puede ver un diagrama de bloques con el esquema de comunicaciones utilizado

en el experimento definido en el apartado 3.4.2 .

Universidad de Cergy (Francia)

Universidad de Alcala (Espafia)

Servidor de seguridad

Laboratorio

Electrénica de
controly
potencia

Host Local

Figura 3.6.- Esquema de comunicaciones

Aparte de realizar las labores de Gateway y de interfaz de usuario, tiene integrado un controlador
con un simulador de canal de comunicacion, que permite emular retardos y pérdidas en la entrada
de realimentacion del controlador y en la salida de actuacion hacia la planta. Este controlador
permite ensayar el comportamiento del convertidor en casos extremos simulando las pérdidas en
los canales en los momentos indicados, ya que los canales tienen una componente estocastica que

impide conocer a priori el instante en el que se produciran las pérdidas de comunicaciones.
El controlador implementado es el descrito para las simulaciones en el apartado 3.4.2.

Este entorno ha sido utilizado también para realizar las medidas de canales de comunicacion en

modo cliente servidor en el apartado 3.2.4.
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3.4 Descripcion de los algoritmos de control de alto nivel de un
STATCOM

3.4.1 Descripcion del esquema general

El convertidor descrito en el apartado anterior se empleara para analizar la influencia de las
comunicaciones en un caso de uso tipico de WACS. Para ello es necesario realizar el control remoto
del convertidor actuando como STATCOM. La arquitectura de control de un convertidor de
electronica de potencia en general esté constituida por un conjunto de controladores conectados en

cascada, definiéndose dos niveles:

1. Uno de bajo nivel con periodos de muestreo menores de 200 us, que deben asegurar la
correcta operacion del convertidor incluso ante perturbaciones. Por tanto estos
controladores en lineas generales deben ser locales; y

2. Uno de alto nivel destinado a realizar el soporte de red con periodos de muestreo del orden
de los ms. Este nivel es en el que se opera en las aplicaciones de RRIl en WACS y sobre él
se analizara la influencia de los canales de comunicaciones, emulando las posibles acciones
que realizan los operadores de redes eléctricas, incluyendo no solo el envio de consignas si

no también la operativa de los lazos de control.

Los algoritmos de control de bajo nivel y de sincronizacion con la red, y el modelo del STATCOM
estan descritos en el Apéndice A, y a continuacién en este apartado se explican los algoritmos de
alto nivel de soporte de tension de un convertidor conectado a la red eléctrica, para posteriormente
analizar qué consideraciones hay que tener en cuenta cuando en dichos controles se incluye un canal

de comunicaciones.

Por motivos ajenos al desarrollo de esta tesis, ha sido imposible dotar al sistema de un elemento de
almacenamiento de energia. Sin este elemento no se puede inyectar potencia activa en la red, y, por
lo tanto, no es posible hacer control de frecuencia. De todos modos, esto no es relevante para el
objetivo de analizar la estabilidad del lazo de control con comunicaciones y las propuestas para

afiadir robustez a este lazo.
3.4.2 Descripcion de los lazos de control
En un STATCOM el control de potencia reactiva puede estar formado por tres bloques:

e Control de Q
e Control de V

e Control de PF (factor de potencia).
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Cada uno de los controles, representa una funcionalidad de operacion del STATCOM. Los tres
modifican la potencia reactiva en el punto de conexion del convertidor a la red eléctrica,
denominado PCC, por tanto, la tensién en dicho punto y a la vez el factor de potencia, por lo que

solo uno de ellos es seleccionable en cada caso.

Aunqgue los controladores y el sistema ofrecen la posibilidad de realizar soporte de tension y
frecuencia, solo se van a realizar pruebas con soporte de tension por no disponer fisicamente de

ningun elemento de almacenamiento de energia.
3.4.21 ControldeQ

El diagrama de blogues del controlador de potencia reactiva es el que se muestra en la Figura 3.7.

Con este control ador, si la entrada de referencia o* se fija a 0, el convertidor es el que entrega la

potencia reactiva consumida por el banco de condensadores del filtro de red y todos los elementos
magnetizantes que hay entre el convertidor y el punto de conexion del convertidor a la red eléctrica
(PCC), y por tanto el desplazamiento del factor de potencia (DPF) en el PCC sea 1. Si no se emplea

este controlador, el DPF en el PCC seré inferior a 1.

*

Q Pl

Y

Planta

\ 4
O

Figura 3.7 Controlador de potencia reactiva.
En cuanto a la sefial de realimentacion, Q , en funcion de las transformaciones de las tensiones y

corrientes trifasicas en el punto de acoplamiento y su posterior transformacion a componentes dq

[Krause, P. C., et al. 2013], se obtiene a partir de la siguiente expresion:

Qpce = —€pec 1y t€pcc g 3D

Esta sefial se pasa por un filtro de primer orden, antes de aplicarla al controlador. La salida del

controlador es Q.. , Y para obtener la consigna de corriente en el eje d, se pasa por un calculador

de referencias y a su vez limitador de las consignas de corriente.

La ganancia de la planta se podria considerar que es 1, por tanto la funcion del controlador PI, es
suavizar la respuesta ante variaciones de consigna o de carga, ademas de asegurar un error en
régimen permanente nulo. Para ajustar este controlador de forma independiente al lazo de control
de corriente interno, se fija un tiempo de establecimiento 10 veces mas lento que el tiempo de

establecimiento del controlador de corriente. En este caso se ha fijado un ts= 50 ms.
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3.4.2.2 ControldeV

La Figura 3.8 representa el esquema unifilar de un STATCOM conectado a un punto de la red
eléctrica, cuyo equivalente Thevenin se representa por una fuente de tension ideal y una inductancia

equivalente formada por Lg y Rg.

VSC PCC Grid

\ U E

@*NYY\ .NYY\j/\/\/\,_J’@

Figura 3.8 Esquema unifilar del STATCOM conectado a la red eléctrica.

A partir de la figura anterior, es posible desarrollar el modelo en pequefia sefial en ejes dq de la

dindmica de la tension en el PCC, que se expresa de la siguiente forma:

0(t) = R,7(t)+ L, %ﬁth i)+ 8(0) 32

Descomponiendo esta expresion en la parte real e imaginaria, suponiendo que el producto
Rgi (t)z 0 yque L d'—(t)z 0, dado que la dinamica del control de tensidn en el PCC es muy
¢ dt

lenta, se obtiene:

Ug (t) = a)ngiq (t)+ € (t) =0

Uy (t) = e Lygig (t)+ €4 (t) (3.3)

u, =0 porque el sistema de deteccion de la fase de la tension de red, en este caso un PLL conectado

en el PCC, se sintoniza de forma que la proyeccion de la tension del PCC sobre el eje d sea 0.
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se puede representar el modelo de tensién en el
PCC como se representa en la Figura 3.9. Dada la simplicidad de este modelo, el control de tension
en el PCC siempre se aborda trabajando en los ejes de referencia dq (ver apartados 11.4 y 11.5 de
[Yazdani, A., Iravani, R. 2010]).

€q

ig — ol 4><%—> Ug

Figura 3.9. Modelo en ejes dq del control del PCC.

La posibilidad de modificar la tension en el PCC solo es posible si la red tiene una impedancia de

red no nula. Los margenes de variacion de la tension seran mayores, cuanto mayor sea la impedancia
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de la red. Si esta impedancia es pequefia, para conseguir variaciones de tension en el PCC, serd
imprescindible inyectar o consumir enormes corrientes en la red eléctrica. En general, cuando se
estudia el control de convertidores conectados a la red eléctrica, se indican los efectos negativos de
esta impedancia, pues ralentizan la dinamica de los lazos internos del control, lo que puede afectar
a la dinamica global del convertidor. Y ademas, en el caso de acoplar el STATCOM al PCC con
filtro L, si la impedancia de linea es comparable a la impedancia del filtro de red, es necesario

sobremuestrear la tension del PCC segun sera analizado en el apartado A.5.

La regulacion de tension en el PCC mediante un STATCOM se basa en la Figura 3.10. Las
diferentes lineas de carga representan la caracteristica tension corriente reactiva de la red. Entonces,
si el STATCOM es configurado para regular la tension en el PCC, seria capaz de fijar en VT la

tension de referencia, independientemente de la linea de carga de la red.

Load line N
Ve s
| With compensation //

AV

T
T Withou

\ hout
x W N\ "----..._,_‘_‘_H_‘_Lc.ompensation
o . [N
i : |
N

Static [
Comp.

1STATCOM |

— _ |
T e——
- =l )
Termas fea ;.__O__..j Ia fimax
e 1

Figura 3.10. Regulacion de tension en el PCC con un STATCOM [Hingorani, N, Gyugyi, L. 2000]

Como regulador se propone el que se muestra en la Figura 3.11, que est4 dotado de un controlador
PI, una ganancia antiwindup, y una ganancia droop que se resta al error entre la referencia y la
medida. El ajuste de las contantes proporcional, integral y antiwindup se realiza siguiendo la
metodologia propuesta en el anexo A. En cuanto el droop, tiene la siguiente funcionalidad (pag.
183 de [Yazdani, A., Iravani, R. 2010]):

. *x
& —> 4
. *
— liim
Antiwindup
roop) Z'l <
Droop

Figura 3.11. Controlador de la tension en el PCC.
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1. Elrango de operacion lineal del compensador con rangos maximos capacitivos e inductivos
se extienden si se aflade una regulacion tipo “droop”. Esto significa que la tension en el
PCC sera menor gue la nominal cuando se esta en la zona de regulacion capacitiva, mientras
gue serd mayor que la nominal cuando se esta en zona de regulacién inductiva. Esto es
porque el “droop” provoca que el controlador de tension en el PCC no tenga un error nulo
en régimen permanente.

2. Una regulacion perfecta (es decir con un “droop” = 0) podria resultar en una pobre
regulacién y con tendencia a oscilar, si el sistema tiene una baja impedancia dentro del
rango de frecuencias de trabajo.

3. El “droop” tiende a compartir entre los diferentes compensadores conectados en paralelo
al PCC el control de tension en el PCC. Si el “droop” es definido a 0, se producirian
elevadas corrientes de recirculacion entre convertidores, ya que podria ocurrir que hubiese

compensadores intentando imponer en la red tensiones con pequefias variaciones.

En sistemas comerciales, la definicidn del “droop” suele ser aproximadamente de 0.03 pu. Con este
valor se verifican las caracteristicas indicadas anteriormente, pero por otro lado, la tension se
mantiene cerca de los valores de referencia. Ademas, se definen caracteristicas de “droop” con

zonas muertas alrededor de la tension de referencia, como se muestra en la Figura 3.12

Voltage (pu)
“w T

T s,
Reeferenice Volage s
=100pu o+ Buck Droop
\&;
Deadband

T o

kit

! | | 1 1
1

2x 1 x 2x 3x
Boosting Output Bucking Cutput

Figura 3.12. Tipica definicion de “droop” en un STATCOM comerciales.

Por ultimo indicar que toda la teoria presentada en este apartado hace referencia a control de tensién
en el PCC del sistema trifasico completo, con consignas equilibradas. Se puede desarrollar esta
misma teoria para sistemas desequilibrados desarrollando los modelos de pequefia sefial de la
dinamica de tension en el PCC para las secuencias positiva y negativa, lo cual daria como resultado

un control de tension en el PCC independiente por fase.
3.4.2.3 Control de PF

El control del factor de potencia (PF) consiste en emplear el controlador de potencia reactiva, pero

pasarle como referencia de potencia reactiva la siguiente:
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q = Pi*\/l— PF” 1€2),

siendo PF” la referencia del factor de potencia, 4 la referencia que se aplica al controlador de
potencia reactivay P la potencia real medida en el PCC. Aunque el factor de potencia es una

variable que no tiene signo, en este caso se le afiadird un signo a la consigna, de forma que + indicara

comportamiento capacitivo, y — indicard comportamiento inductivo.
3.4.3 Simulador de canal de comunicaciones con pérdidas y latencia variable

Para introducir la influencia del canal de comunicaciones, se propone el esquema de la Figura 3.13
gue comprende los niveles de control primario y secundario. En la Figura 3.14 se muestra el
controlador secundario incluyendo los bloques que simulan los fallos y retardos producidos por las
comunicaciones. Se ha simplificado el efecto de las comunicaciones simulandolo como un retardo
variable tanto en el canal de la actuacién, correspondiente a la salida del controlador, como en el
canal de realimentacion, correspondiente a la recepcién de las medidas en el PCC, de forma que se
pueda observar el efecto que produciria un problema de comunicaciones en un momento
determinado. Esta simplificacion se toma dado que en caso de que el retardo de las comunicaciones
sea menor de un periodo, y siempre que la muestra llegue antes del instante de aplicacion, este

retardo no afectara al funcionamiento del sistema.

El controlador secundario de la Figura 3.14 es un control Pl que incluye un antiwindup a la salida.
Los blogues Delay In y Delay Out son iguales al mostrado en la Figura 3.15. Este bloque aplica la
secuencia de retardos deseada, en un retardo que se va incrementando en cada periodo, de modo
que mantiene a la salida la muestra de la entrada en el instante en el que el contador empieza a
incrementarse, coincidiendo con el flanco de subida de la secuencia programada. En el instante en
el que la secuencia pasa a valer 0, el contador se resetea y el retardo pasa a ser de 0 muestras. El

resultado es una simulacion de pérdida manteniendo la Gltima muestra recibida.
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Figura 3.13 Fsquema de control primario
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Figura 3.14. Esquema de control secundario
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Figura 3.15. Bloque de simulacion de retardo

3.5 Conclusiones

En este capitulo se han realizado las propuestas de los experimentos para la caracterizacion de los
canales de comunicacion més utilizados en las redes de distribuciéon. También se ha propuesto el

andlisis de los canales a utilizar en aplicaciones de control en red.

Se ha propuesto un entorno de pruebas para la experimentacion con lazos de control utilizando
comunicaciones. Este entorno ha sido implementado y esta operativo en el laboratorio del Grupo
GEISER de la Universidad de Alcala. Con este entorno se han realizado las pruebas en el
convertidor descritas en esta Tesis. Este entorno ha sido el objeto de las publicaciones [Rodriguez,
F.J., etal. 2009] y [Bueno, E. J., et al. 2009].

Utilizando los modelos que simulan el comportamiento de este sistema, se ha propuesto también
una serie de simulaciones que incluyen un sistema de deteccién de pérdidas del canal de

comunicaciones para el estudio previo de los efectos de las comunicaciones en un entorno real.
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Capitulo 4.

Analisis de las comunicaciones

4.1 Introduccion

Existen diferentes tipos de sistemas en los que es necesario el uso de comunicaciones para poder
aplicar un lazo de control con éxito. Como ejemplo puede valer cualquier lazo de control, en el que
elementos del sistema se encuentren distribuidos en una &rea geogréfica extensa. Sistemas de
control en red (Networked Control Systems, NCS) es la terminologia con la que se denominan este
tipo de controladores, que abarcan diferentes ambitos tecnolégicos, como los controles de aviones

y fabricas automatizadas, entre otros

En el ambito de las RRII, se pueden distinguir dos tipos de sistemas, en funcion de los elementos
gue se consideren como remotos. Si son remotos los sensores, y la recopilacion de datos y el control
se realizan desde un Unico punto, se habla de WAMS. La evolucion acelerada de las
comunicaciones en los ultimos afios ha favorecido el uso de equipos de medida remotos,

introduciendo la variable de las comunicaciones en sistemas que antes no la tenian en cuenta.

En el campo de la electrdnica de potencia y de las redes de distribucion, este tipo de sistemas es de
gran utilidad cuando, para poder realizar un control local, son necesarias medidas tomadas en un
punto remoto en la red eléctrica. Es el caso de los STATCOM destinados a estabilizar la tension en

el punto de acoplamiento comun de, por ejemplo, un parque eélico.

Si los elementos distribuidos son los encargados de realizar el control, se habla de WACS. De esta
manera no solo se comparte informacién adquirida remotamente, sino que los lazos de control
pueden actuar de forma descentralizada. Es el caso de los operadores de red, que no solo disponen
de la informacion en los centros de transformacion, sino que pueden modificar las consignas de los

equipos de forma remota, e incluso implementar controladores distribuidos por areas.
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Figura 4.1. Diferencias entre WAMS y WACS

En este Gltimo caso, dado que, en muchas ocasiones, los operadores de red y las distribuidoras no
disponen de los medios necesarios en propiedad para soportar las comunicaciones entre los distintos
centros de transformacion, utilizan redes publicas de telefonia movil y lineas ADSL. Estos medios
de comunicacion, al ser de uso compartido, introducen incertidumbres en los tiempos de latencia 'y

transmision, y en la carga del canal en cada momento.

Desde el punto de vista de los sistemas de regulacion, se puede modelar un sistema de
comunicaciones como un retardo variable en el lazo de control. Y para definir cémo de variable es

el comportamiento del canal es necesario conocer el comportamiento del propio canal.

En [Nguyen, C. P., Flueck, A. J. 2011] se analiza el impacto de las comunicaciones en entornos de
Redes Inteligentes con operativa basada en multiagentes. La latencia se modela como una variable

aleatoria con una funcién densidad de probabilidad medida.

En [Chaudhuri, N. R., et al. 2010] se utiliza informacion medida en la transmision de cada paquete
para determinar la latencia introducida en cada momento por la red de comunicacion. Este enfoque
es viable, dado que el esquema de control se basa en adelantar la informacion de la diferencia entre
los fasores medidos en distintos puntos, por lo que la propia latencia se trata como una medida que

aplica una correccion al lazo de control.

Finalmente, el ancho de banda disponible limita la cantidad de informacién que se puede transmitir
a través de la red para cumplir con los objetivos de control.

En esta tesis se propone analizar el comportamiento de distintos canales de comunicacién para
buscar caracteristicas que influyan en la latencia, con el objetivo de crear un modelo mas preciso
del comportamiento de distintos canales. Este analisis pretender ir mas alla de una aproximacion

tedrica a una funcion de distribucion de probabilidad normal y constante a lo largo del tiempo. Para
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ello se proponen diferentes funciones a partir del anlisis de los datos adquiridos mediante

experimentacion, y estableciendo los parametros de disponibilidad del canal.

Usando la informacion adquirida mediante los experimentos realizados, se han modelado los
diferentes canales de comunicacion bajo estudio. El uso de canales de comunicacion en lazos de
control introduce una incertidumbre debida a la naturaleza no deterministica de algunos de los
elementos de los canales de comunicacion. Cada uno de estos modelos proporciona informacion
sobre los retardos introducidos por las comunicaciones, la fiabilidad y la disponibilidad, entre otros.
Con esta informacion se podra analizar la estabilidad y ajustar adecuadamente el sistema de control

en red.

Por tanto, es necesario establecer medidas que aporten informacion sobre la fiabilidad y
disponibilidad del canal. Ademas del analisis de la informacion adquirida y del desarrollo del
modelo estadistico de los canales, es necesario tener en cuenta, para cada canal, si existe algun
método para restaurar la conexion en caso de pérdida y el tiempo necesario para ello. O si por el
contrario, la deteccion de un fallo en el canal de comunicaciones ha de ser tomado como irreparable.

Esta informacion condicionara el anélisis de cada canal.

Como ya se ha comentado, el uso de sistemas de comunicacién deterministicos en lazos de control
implica la necesidad de incluir un retardo computacional en el propio lazo de control. Si ademas, el
sistema de comunicacion no es deterministico, la incertidumbre introducida hace que no sea posible

garantizar a priori la estabilidad del lazo de control del sistema.

Por tanto, se hace necesario establecer protocolos de seguridad y estudiar el comportamiento del
sistema ante diferentes pérdidas de control, ya que existe la posibilidad de que el sistema central y
los equipos a controlar pierdan la comunicacion durante periodos variables de tiempo o incluso de
forma indefinida, sin existir para diagnosticarlo mas indicios ni métodos que la propia falta de

comunicacion.

Existen diferentes técnicas que proporcionan herramientas para el andlisis y disefio de sistemas de
control incluyendo comunicaciones. En [Mazo, M., Tabuada, P. 2009] se introduce el uso de leyes
de control para sensores y actuadores mediante la realimentacion por eventos en lugar de
realimentacion periddica. Esto implica un periodo de muestreo variable. El objetivo principal se
centra en mantener un reducido consumo energético en redes de sensores, al reducir el nimero de

mensajes que se intercambian, comparado con las técnicas periddicas.

Con esta técnica se analiza si existe nueva informacion para lanzar un nuevo evento. Al producirse
este evento se ha de recalcular la salida con la nueva informacion. También se calcula el maximo

tiempo que se puede estar sin recibir una muestra para evitar que llegue a ser inestable.
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En el trabajo mostrado en [Stahlhut, J. W., et al. 2008] se realiza un analisis de la latencia como
proceso estocastico, definiendo los distintos factores que la afectan. La descomposicion de los
factores que afectan a la latencia en la comunicacion da lugar a dos tipos de retardos. Por un lado
se analiza el retardo deterministico que introduce la capa fisica debido a la naturaleza del medio
fisico con transmision serie. Por otro lado, se estudian los retardos computacionales y de
enrutamiento definidos como procesos estocésticos basados en la teoria de colas. Este articulo,
finalmente, analiza el impacto de la latencia en la red WECC (Western Electricity Coordinating

Council).

La propuesta presentada en esta tesis, sigue un enfoque similar. La principal diferencia con este
trabajo estriba en el hecho de que en él se utiliza una red de datos dedicada, por lo que los retardos
de enrutamiento y de procesamiento tienen un valor medio y una desviacion muy inferior a los que
resultan en redes de datos publicas. Y, por otro lado, se suponen constantes a lo largo del tiempo

los parametros de la distribucién estadistica usada.

La propuesta de esta tesis introduce la variacién de los parametros estadisticos de la distribucion a
lo largo del tiempo. También se realiza un anélisis de la distribucion obtenida empiricamente para
diferentes canales. Como resultado, se obtienen las cotas maximas en el retardo y la fiabilidad que

ofrece cada tipo de canal.

4.2 Modelado de los pardmetros del canal de comunicaciones

4.2.1 Definicion de pardmetros

Los canales de comunicacion tienen una serie de caracteristicas intrinsecas a su arquitectura que

influyen de distintas formas en los sistemas de control y las aplicaciones en redes inteligentes.

Principalmente se debe tener en cuenta el retardo introducido. A la hora de utilizar un canal de
comunicacién en un sistema para realizar labores de regulacién, el tiempo que tardard la
informacidn en propagarse desde el sistema de procesamiento hasta el sistema a controlar influira
en la estabilidad, pudiendo hacer que llegue a ser inestable en caso de ser demasiado elevada.
Asimismo, en aplicaciones para redes inteligentes, este retardo puede suponer un incremento en el
tiempo que se demora la autocicatrizacion de la red, problemas en la negociacion de precios
automatica, fallos en la red cuando se aplica gestion de la demanda por desconexiones retardadas,

etc.

Dado que la latencia en un canal no es constante a lo largo del tiempo, se puede analizar la variacion
que sufre la latencia asociada al canal en funcion de distintas variables ambientales, como puede

ser el perfil de uso de las redes méviles en una determinada zona geografica. Para cuantificar este
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efecto, se pueden analizar la desviacion tipica y la disponibilidad del canal, extrayendo esta ultima

de los valores medidos de la latencia.

El ancho de banda del canal también sera decisivo a la hora de plantear el uso de comunicaciones
en el &mbito de los NCS. Es necesario poder enviar toda la informacion necesaria para realizar el
control dentro de los plazos de tiempo que limitan la estabilidad del sistema. En el caso de las redes
inteligentes, un ancho de banda reducido puede causar que el tiempo necesario para transferir la
informacion sea excesivo y el retraso sea inaceptable, como puede llegar a suceder al utilizar

conexiones PLC de baja tension para realizar la lectura de contadores con periodos cuarto-horarios.

[Mazo, M., Tabuada, P. 2009] presenta una técnica para modificar el periodo de control,
adaptandose a los tiempos proporcionados por los canales de comunicaciones y garantizando la
estabilidad del sistema acotando los tiempos mediante funciones de Liapunov. Estas técnicas se
utilizan en sistemas en los que se requiere reducir al minimo el consumo de energia, pero
garantizando la estabilidad del sistema. Se trata de calcular el periodo en funcién de la velocidad a

la que cambian las perturbaciones

El principal inconveniente que presenta esta técnica para el caso de aplicacion de esta tesis, reside
en la naturaleza del problema, ya que es imposible predecir la probabilidad de perturbaciones de la
red eléctrica ni acotar la magnitud de estas.

Pero si que sera utilizado para acotar el periodo maximo que garantice la estabilidad del sistema.
Los parametros a considerar para el modelado de los canales de comunicacion bajo estudio seran:

- Latencia

- Variacion de la latencia a lo largo del tiempo
- Ancho de banda

- Disponibilidad del canal

4.2.2 Célculo de la latencia

En las redes de comunicacion existen una serie de efectos que producen retardos temporales en la
propagacion y transmision de los paquetes de informacién. La suma de todos estos retardos

temporales se denomina latencia.

La latencia en una red de comunicaciones se puede calcular como la suma de distintas componentes.

Se han de tener en cuenta los tiempos de:

- Enrutamiento: Tiempo que tarda un router en procesar un paquete.
- Switching: es el tiempo que tarda un switch en procesar cada paquete
- Propagacién: es el tiempo requerido para transmitir la sefial a través del medio fisico.
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Los tiempos de switching y enrutamiento se pueden descomponer a su vez en distintas

componentes:

- Serializacion: es el tiempo que se tarda en poner un bit tras otro en el medio.

- Procesamiento: aportacién de la electrénica del dispositivo a la latencia.

- Tiempo de encolado: tiempo de espera del paquete para ser procesado. Este tiempo
dependera de la carga de la red en cada momento.

Hay que tener en cuenta que en muchos casos un router tiene asociado uno o varios switches para
concentrar los distintos dispositivos. Por otro lado, las magnitudes de cada uno de los tiempos hacen
que ciertas componentes sean despreciables. Este es el caso de una red mavil, en el que los tiempos

de propagacion son dos o incluso tres 6rdenes de magnitud superiores.

Dada la complejidad de las redes de comunicacion, se hace imposible conocer totalmente la
composicion extremo a extremo de las redes analizadas. Por ello se va a analizar la latencia de la
red Ethernet desde el punto teérico de forma exhaustiva, mientras que para el resto de los canales
se hard mediante una aproximacién empirica a la latencia de los elementos que mas aportan en

conjunto al total. .

Existen otras componentes que habria que afiadir a las anteriores, como por ejemplo el tiempo de
espera entre paquetes (del orden de ps). Estos tiempos son constantes e irrelevantes en el computo

general, dada la diferencia de 6rdenes de magnitud con el resto de los tiempos medidos.

4.2.2.1 Tiempo de propagacion

El tiempo de propagacion de una sefial se define como la relacion entre la longitud del medio y la

velocidad de propagacion en el mismo.

szl

v

(4.1)

Siendo 1 la longitud del medio de comunicacién y v la velocidad de propagacién en el medio.

La velocidad de propagacién se define como la velocidad a la que una onda se desplaza por el
medio. Para cada medio se define una constante, expresada como porcentaje de la velocidad de la
luz, que depende de la permeabilidad dieléctrica del material, tal y como se extrae de las leyes de
Maxwell. De este modo, el tiempo de propagacion se expresa como:

l
TP:E

(4.2)

Siendo 1 la longitud del medio de comunicacion, c la velocidad de la luz y k la constante relativa al

medio.
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En comunicaciones maviles, ademas, las ondas pueden recorrer mas de un camino. En este caso
existen otros fendbmenos que pueden hacer que este tiempo aumente, tal y como se muestra en
[Aoyama, T., et al. 2005]. Las diferentes rutas que pueden seguir las ondas, la posibilidad de
atravesar diversos medios y las interferencias con otros emisores son algunos de los eventos que

pueden aumentar la latencia con respecto a un medio guiado.

4.2.2.2 Tiempo de serializacion

Para enviar la informacidn a través de un canal es necesario poner un bit detras de otro debido a
que los canales utilizados solo pueden enviar un bit de forma simultanea. De este modo, hay que
tener en cuenta el ancho de banda maximo disponible, ya que afectara al ancho de cada pulso, o lo

gue es lo mismo, de cada bit.

Este tiempo es importante ya que se ha de tener en cuenta para cada procesado intermedio que
requiera la informacion en su ruta hasta el destino. Cada vez que la informacidn pase por un sistema
de procesamiento, ya sea un switch, router, o cualquier otro sistema que deba analizar la totalidad

o parte del contenido, se debera tener en cuenta este tiempo.

Este tiempo también es conocido como tiempo de almacenamiento y envio en los equipos de gestion
de redes de datos. Se refiere al principio basico de los switches Ethernet, en los que es necesario
almacenar toda la trama recibida, y por lo tanto esperar a que llegue entera antes de procesarla, y

enviar después el paquete por el puerto adecuado.

Esta latencia es proporcional al tamafio del paquete e inversamente proporcional a la velocidad de

transmision.

=25 3
s = D_‘r (4 )
Siendo T; el tamafio del paquete en bits y D,. la velocidad de transmisién en bits por segundo.

4.2.2.3 Tiempo de encolado

Los dispositivos de interconexion de redes se enfrentan a menudo a los problemas asociados a su
uso por parte de varios dispositivos de forma simultanea. Para que un equipo pueda atender varias
solicitudes simultaneas se utilizan colas de datos. Estas colas de datos permiten almacenar las
solicitudes recibidas mientras el sistema de procesamiento esta ocupado con otra solicitud, para su
posterior procesamiento. De este modo, se garantiza total o parcialmente la capacidad de atender

las solicitudes.

Esta técnica conlleva un tiempo de procesamiento, dependiente de la carga de la red, que se define

como tiempo de encolado.
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Dado que el nimero de elementos en la cola es un valor aleatorio, es necesario estimar la esperanza
del nimero de elementos en cola para poder dar una aproximacion del retardo introducido. Existen
multitud de trabajos que analizan y proponen diferentes métodos de aproximacion a los retardos
producidos por este efecto [Feng-Li Lian, et al. 2001], [K. Hopkinson, et al. 2006], [Z. Papir. 2006].
El método de analisis basado en la teoria de colas utilizando cadenas de Markov ofrece una forma

rapida de aproximar los retardos sufridos en un dispositivo de red.

Esta teoria analiza el comportamiento de las colas en funcién del tipo de distribucion estadistica

que siguen la llegada y la salida de paquetes, y el nimero de elementos procesadores en el sistema.

Para el caso de redes de datos, las tasas de entrada y salida siguen una distribucion de Poisson,

representado en notacion de Kendall como M/M/1 (tasa de entrada Poisoniana, Tasa de salida
Poisoniana, 1 servidor). Se define como % al tiempo medio entre llegadas y ﬁ al tiempo medio de

servicio, por lo que A y W serén las tasas de llegada y salida respectivamente.

El tiempo medio de servicio esta formado por el tiempo de procesamiento del paquete y el tiempo

de serializacion del dispositivo:

1
E = TS + Tp‘r (44)
Siendo T el tiempo de serializacion y T, el tiempo de procesamiento interno.

Aunque el tiempo que tarda un dispositivo en procesar un paquete dentro de la cola no es
proporcional al tamafio del paquete, el tiempo de serializacién de los paquetes si lo es, lo que hace
que, dado que la longitud de los paquetes no es constante, la tasa de salida se considere una variable

aleatoria que sigue una distribucién de Poisson con media L.

El tiempo medio entre llegadas no se puede determinar con exactitud sin un conocimiento
exhaustivo de la red a tratar. Dependera del estado de la red. Como aproximacion, se tiene en cuenta
la carga de la red maxima permisible para acotar este valor. Lo que si se puede establecer es que,
dada la naturaleza del trafico de red, el origen de los paquetes y su generacion corresponden con

una variable aleatoria con distribucion de Poisson.

El hecho de que las distribuciones de entrada y salida sean poissonianas implica que el sistema tiene
las propiedades de falta de memoria y estacionalidad. El sistema se comporta, a lo largo del tiempo,

de forma estable y es independiente de las condiciones iniciales.

El tiempo que el sistema estara ocupado viene definido por:

A

p= (45)
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p representa la carga del sistema, y teniendo en cuenta que las redes deben trabajar de forma

equilibrada, este valor se puede extender a la carga de la red.

Estas colas siguen una disciplina de servicio FCFS (First Come First Served), de modo que para
gue el sistema no se colapse se ha de cumplir que el tiempo que el sistema esta procesando paquetes

(p) sea inferior al 100%. Por lo tanto:

2
p=1<1 (4.6)

El diagrama de flujo de este modelo representa la cantidad de elementos en la cola, y la tasa de las

transiciones entre ellos.

O 20< 20— @< >20< 2@
T . 7 =~ . -~ =~ n - =~ " -
Figura 4.2 Diagrama de flujo para el modelo M/M/1

De este diagrama de flujo se puede extraer que la probabilidad de estar en un estado n seré:

0=2pp_1— QA+ Wpy + Wns,n =12, ... (47)

Y para el estado 0 se cumple que:

0= —Apo + up; (4.8)
Estas ecuaciones se extraen del diagrama de flujo en situacion de equilibrio, igualando las

probabilidades de salir del estado con las probabilidades de entrar en el estado.

Es evidente que las probabilidades p,, cumplen:

i pn=1 +9)

n=0
A partir de la ecuacion (4.5) se deduce que p es la probabilidad de estar en cualquier estado con
tramas pendientes, es decir, el complementario de po. Por lo tanto, segin las ecuaciones
(4.5),(4.7),(4.8)y (4.9) se deduce que:

pn=(1—-p)p" (4.10)
Utilizando este tipo de sistemas se pueden extraer, en funcién de sus parametros, diferentes

medidas, como puede ser el nimero medio de paquetes en la cola o el tiempo de espera en cola.

A partir de la ecuacion (4.10) para calcular las probabilidades de cada estado en situacion de

equilibrio, se obtiene que la esperanza de elementos en la cola esté definida por:
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E[L] = n 411
L=y (4.11)
El resultado de la suma de esta progresion geométrica resulta ser:

E[L] = 1% (4.12)

Y a partir de esta y relacionando la longitud de la cola, la tasa de llegadas y el tiempo en servicio
mediante la aplicacion de la ley de Little [Little, J. D. C. 1961]:

E[L] = AE[S] (4.13)

la esperanza del tiempo utilizado del sistema es:

1
E[S] = 1"Tp (4.14)

La latencia que aportara al sistema este elemento es el indicado en esta ecuacion, que incluye la
espera en la cola més el procesamiento del paquete y se basa en la tasa de salida del dispositivo p

y de la carga de la red p.

Se puede observar que a medida que el valor de p se aproxima a 1, tanto la esperanza de la cola
como del tiempo de servicio tienden a infinito. Esto explica el bloqueo que sufren las redes al

aumentar el nimero de elementos en el sistema.

A partir de la ecuacion (4.14), se obtiene el tiempo medio de espera, restando el tiempo medio de

salida a la esperanza de tiempo en servicio del sistema:

1 A p

EWI=El) = =D s —p)

(4.15)

4.2.2.4 Tiempo de switching y routing

Los dispositivos de interconexion de redes se enfrentan a menudo a los problemas asociados a su
uso por parte de varios dispositivos de forma simultanea. Para que un equipo pueda atender varias
solicitudes simultaneas se utilizan colas de datos. Estas colas de datos permiten almacenar las
solicitudes recibidas mientras el sistema de procesamiento esta ocupado con otra solicitud, para su

posterior procesamiento.

El tiempo que afiade este fendmeno a la latencia total sera la suma de los tiempos que afiade cada

uno de los dispositivos intermedios.

N
T, = z T, () (4.16)
i=1
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Donde T, es el retardo total, N el nimero de dispositivos en la ruta del paquete, y Tq(i) el retardo

del dispositivo i.

El retardo que introduce cada dispositivo sera dependiente del nimero de elementos que haya en la
cola a la llegada de un paquete y del tiempo que tarde el dispositivo en procesar cada elemento de
la cola, que incluye el procesamiento del dispositivo y la serializacion para poner el paquete en el

medio, tal y como se muestra en la ecuacion (4.4).

Siguiendo la ecuacion (4.74) se obtiene que la esperanza del tiempo empleado en atravesar cada

switch es:

E[T,] + Ty

= (4.17)

E[Ty(D] =

La diferencia entre switches y routers estriba en el tiempo de procesamiento interno, ya que un
router tiene que hacer mas tareas que un switch a la hora de procesar un paquete. De las ecuaciones

(4.3), (4.16)y (4.17), y suponiendo que la carga en la red es uniforme:

Ty=—— (N EIR] + N Tprew + N T, (4.18)
d (1—,0) Dr swiprsw riprr .

N = N, + N, (4.19)
Siendo Ny, y N, el nimero de switches y routers respectivamente, y T, Y Tprr €l tiempo de

procesamiento en cada switch y router respectivamente.

En las redes de ordenadores y dispositivos se utiliza el algoritmo de Nagle [Nagle, J. 1984] para
incrementar el ancho de banda utilizado a costa de un incremento en la esperanza de la latencia.
Este algoritmo agrupa paquetes de modo que la carga util de cada paquete esté utilizada al méximo.
Esto hace que la esperanza del tamafio de paquete, E[P;], sea proximo a 1500, que es el tamafio de

paquete méaximo para una trama estandar TCP.

Teniendo esto en cuenta, el tiempo de serializacion para los paquetes que estadn en la cola
procedentes de elementos ajenos al sistema y el tiempo de serializacion para los paquetes generados
por el sistema serdn distintos ya que sus tamafios seran distintos. En el caso de los paquetes del
sistema se ha de estimar la esperanza del tamafio del paquete, mientras que en el sistema el tamafio

de paquete es constante.

De este modo, la ecuacion (4.17) se puede plantear atendiendo a la esperanza del tiempo de espera
en la cola (4.15) y al tiempo de procesamiento, diferenciando los tiempos de procesamiento en

cada caso:
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E[Ps]
p 1 P( D, +Tvr) Ps o (4.20)
pr

EIT4(D)] = EIW] +— = +—= s
a1 = us w(l—p) us  (A—p) D,

Siendo u, y u, la tasa de salida para paquetes del sistema y de la red respectivamente, y P Y Py,

los tamanos de paquete del sistemay de la red respectivamente. Por lo que el tiempo en dispositivos

Se representa como:

E[T,] = N < E[p]

D, mE[Psn] + Pss) +

1
m (Nszprsw + N‘err‘r) (421)

4.2.25 Latencia total

A partir de los tiempos descritos, es posible hacer una estimacion del tiempo medio que tardaran

los paquetes en llegar de un equipo remoto al sistema de control y viceversa.

Cuando la red es totalmente conocida puede efectuarse este calculo de forma exacta. Pero en la
practica habitual esto no es posible, ya que el tamafio de los paquetes y el comportamiento de los

sistemas son variables aleatorias.

El total de tiempo utilizado por un paquete sera la suma de los tiempos empleados en la propagacion
de la sefial, los tiempos empleados en los dispositivos de red y el tiempo de serializacion empleado

en el emisor del paquete.

T=T,+Ts+Tq4 (422)

El tiempo de propagacién es el mostrado en la ecuacion (4.1), el tiempo de serializacion en la

ecuacion (4.3)y el tiempo total en los dispositivos se muestra en la ecuacion (4.21).

La incertidumbre de algunos de los parametros hace que estos valores varien a lo largo del tiempo.

Estas variaciones se pueden modelar estocasticamente.

Las principales fuentes de incertidumbre son la longitud de los paquetes, que afecta a los tiempos
de serializacion, y la carga de la red, que incrementa la ocupacién de las colas en los dispositivos
de red.

De este modo, si cada una de estas variables se considera como una variable aleatoria, el tiempo
total también lo sera. De este modo, la esperanza de la latencia total se expresa como:

Po bty (B0
D,

1
= ke + Dr mE[Psn] + Pss> + m (Nszprsw + Nerrr) (4~23)
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En el caso de redes inaldmbricas, la latencia varia en funcién de la distancia, interferencias, etc.,
incrementando el tiempo de propagacion y el tiempo de procesamiento. Estas diferencias se han de

tener en cuenta a la hora de utilizar estos medios de comunicacion en diferentes situaciones.

4.2.3 Fiabilidad

En [Kales, P. 1998] se define la fiabilidad de un elemento general como: “la probabilidad de que
realice una funcion especifica, bajo unas condiciones operacionales y ambientales especificas, en'y
durante un tiempo especifico.” Queda claro que hablar de fiabilidad en todo caso es hablar de

probabilidad.

Desde el punto de vista de la fiabilidad, es importante conocer la tasa de fallos, el tiempo medio
entre fallos (MTBF, Mean Time Between Failures), el tiempo medio de recuperacion (MDT, Mean

Down Time) y la posibilidad de restauracién de la comunicacion.

Aplicado al caso de un canal de comunicacion, si tomamos como constante a lo largo del tiempo la
tasa de fallos A, A(t)=A, siendo A la relacion entre las muestras consideradas fallo y el total de

muestras observadas, la fiabilidad del sistema es:

R(t) = e (4.24)

siendo t el tiempo estimado de funcionamiento.

Dado que el tiempo medio hasta un fallo (MTTF, Mean Time To Failure) se define como

MTTF = — f " R (4.25)

t=0

y que R(t) tiende a 0 cuanto t tiende a infinito, tenemos

MTTF = R(t)dt (4.26)

t=0

Sustituyendo (4.24)en (4.25) tenemos

[e5)

MTTF = | e dt (4.27)

t=0
1
MTTF =~ (4.28)

Los problemas en la red de comunicaciones pueden ser de distinta naturaleza, lo que genera, en una
primera aproximacion, dos grupos de fallos. Por un lado, puede producirse un corte en el canal de
comunicaciones fisico, lo que implica que sea necesaria una intervencién humana. El tiempo medio
entre fallos para este tipo de cortes es elevado, del orden de meses o incluso afios, y del orden de
horas el tiempo medio de caida. Este tipo de fallos causan una caida total del sistema, imposible de

recuperar y que no se puede prever ni solucionar de forma auténoma. De otro lado, se pueden
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considerar las saturaciones en la red, retardos excesivos, etc., este tipo de problemas son los que se
estudiardn en esta tesis. Este grupo se caracteriza por tener una tasa de recuperacion elevada (los

fallos no son definitivos) lo que afectara al funcionamiento auténomo del sistema.

Por lo tanto, podemos tomar como t = 0 el instante, tras un fallo, en el que se reanuda la
comunicacion. Esto implica que el MTBF sera igual al MTTF, dado que A es constante a lo largo

del tiempo.

Para calcular la disponibilidad se tendra en cuenta la media de tiempo que el sistema esté sin
funcionar en cada fallo. De esta forma se define la disponibilidad (A, Availability) como:

MTBF

~ MTBF + MDT (#29)

4.3 Canales analizados

4.3.1 Metodologia empleada

Para el caso de redes de comunicacién con arquitectura parcialmente o totalmente desconocida, es
inviable obtener un resultado analitico de los pardmetros que las definen. Por ello y con el objetivo
de obtener una estimacion de los parametros anteriormente descritos, se han realizado una serie de
medidas sobre diferentes canales de comunicaciones utilizando distintas técnicas, que a

continuacion se detallan.

Por un lado, se han realizado medidas del tiempo de respuesta utilizando el protocolo ICMP. Este
método mide el tiempo que tarda un paquete en realizar los trayectos entre las capas de dos nodos
de red. Cuando la conexion es directa se mide Unicamente el tiempo tomado por el paquete en el

medio.

Por otro, se ha medido la influencia de la latencia utilizando paquetes de datos y medidas utilizando
la aplicacion de control remoto de convertidores descrita en el apartado 3.3.3. Este método utiliza
un sistema de comunicacion completo, atravesando varias capas de la torre de protocolos, y por lo

tanto, incrementando la latencia medida.

En la Figura 4.3 se muestra un esquema de las capas de la torre OSI implicadas en cada método.

Medida del tiempo de Medida desde la aplicacion
respuesta de control
TRANSPORTE TCP
ICMP
RED P IP
ENLACE Ethernet Ethernet

Figura 4.3. Capas de red utilizadas en cada método.
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Hay que tener en cuenta que cuando existe una infraestructura de red, intervienen otros elementos
en la medida. Un ejemplo de ello son los equipos de enrutamiento de red. Los routers pueden
organizan el trafico por diferentes rutas, atendiendo los paquetes con distintos algoritmos y
enviandolos hacia su destino en base a diferentes criterios. Para poder atender las solicitudes en
caso de llegadas simultaneas, se utilizan colas de datos que atienden a un modelo estocastico del
tipo M/M/C. Esta parte afiade cierta incertidumbre a la medida que depende de la carga de la red en

cada instante.

Las medidas realizadas mediante ICMP permiten caracterizar parametros de la red, sobre los cuales
trabaja la aplicacion. Las medidas realizadas directamente en el entorno de la aplicacién incluyen

los tiempos de procesamiento y atencion, que dependen de la red y de la propia estructura de datos.

Para poder obtener y analizar los datos de los canales, se propone hacer una serie de medidas que
aporten informacion sobre latencia y paquetes perdidos de forma periddica durante un tiempo
determinado. Cuanto mayor sea el tiempo durante el que se tomen muestras, mayor informacion se

obtendra sobre el modelo del canal.

Estas medidas se han de tomar en los puntos de acceso a cada medio, evitando dispositivos

adicionales que puedan inferir en las medidas.

Al tomar las medidas es necesario ajustar un tiempo maximo del paquete. Todo paquete de datos
gue tarde mas de ese tiempo, se dara por perdido. Este tiempo depende de la aplicacion. No tiene
la misma restriccién un lazo de control que un sistema de monitorizacién y autoreparacion de la red
eléctrica, ya que para el primero perder la comunicacion durante mas de un periodo de muestreo
del lazo de control puede significar hacer el sistema inestable, siendo este tiempo del orden de los
cientos de milisegundos, mientras que en el caso de la autoreparacion de la red de media tension,

es mejor un paquete que llega tarde dentro del orden de segundos que uno que no llega.

De forma genérica este tiempo de pérdida se puede ajustar en base a los tiempos de latencia media
de cada canal, dandolo por perdido si tarda un tiempo superior a 10 veces el tiempo medio de
latencia. Si la aplicacion para la que se va a usar estd claramente definida, se deben utilizar los

tiempos que esta marque.

Se deben recoger muestras de cada canal durante tiempos prolongados. Una toma de un dia de datos
no va a aportar la misma informacién que una toma recogida durante un mes. De la misma manera,
gue no serd igual tomar una muestra de una red mévil en una capital durante un mes en el que la
mayoria de los dias sean laborables, en el que las redes estan a pleno rendimiento, que en época
vacacional, en la que su trafico disminuye notablemente. Esta decision se debe tomar para el peor

de los casos para asegurar que los parametros serdn mejores que los aportados.
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Para extraer los parametros del canal en base a la informacion recogida, se debe contabilizar la
latencia de cada paquete junto a su marca de tiempo y el nimero de paquetes perdidos. A
continuacion, contar los paguetes con un retardo superior al establecido como limite y agruparlos

junto con los paquetes perdidos.

A la hora de realizar el andlisis, se propone hacer una representacion grafica de la latencia por
franjas de tiempo en tres dimensiones, de modo que se pueda ver la evolucion de la distribucion de

los tiempos en los paquetes.

De esta forma se podrdn observar influencias puntuales y perturbaciones sobre la red de

comunicaciones. Se esperan observar

4.3.2 Medidas

A continuacién se muestra una representacion grafica de las pruebas realizadas para obtener los

valores medios de latencia y las desviaciones tipicas de cada tipo de canal.
Estas medidas tienen una fuerte dependencia con variables sociales y técnicas.

Desde el punto de vista social, la medida se ve afectada por los comportamientos habituales de uso
de las redes de datos, como por ejemplo, consultas de correo y lectura de noticias en las primeras

horas de la mafana, o infrautilizacion de los recursos desplegados por la noche.

Desde el punto de vista técnico, una caida en un sistema relacionado puede causar una variacion en
la respuesta del sistema no solo durante su caida, sino durante un periodo de tiempo mayor, dada la

acumulacidn de peticiones al servicio.

Aunque se pueden obtener resultados diferentes en el mismo canal, estos resultados dependeran de

los dos tipos de variables comentados, sociales y técnicas.

Los periodos capturados se han elegido para obtener curvas en los momentos con mayor

probabilidad de encontrar el peor caso, excluyendo fines de semana y periodos vacacionales.

La informacion obtenida para los canales 3G, GPRS y ADSL contiene los datos obtenidos durante
48 horas consecutivas, con muestras tomadas cada 5 segundos. Se representa en 48 bloques de 1
hora. En el caso de la red Ethernet, las muestras se han tomado cada 100 ms y se representan en
bloques de 1 hora. Se representan 96 bloques de 1 hora.

En los siguientes apartados se muestran cuatro graficas por cada tipo de tecnologia.

e La primera muestra la evolucion temporal de la distribucion densidad de probabilidad
de la latencia. Esta grafica aporta informacion en cuanto a la sensibilidad de un canal a
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sucesos externos a la propia comunicacion. Se puede ver como la variacion es mayor
en los canales moviles que en las comunicaciones guiadas.

e Lasegunda gréafica representa para cada bloque la distribucion de muestras por tiempo.
Las pérdidas de cada canal se pueden observar en la parte superior de cada columna,
ya que cada blogue de datos debe contener el mismo nimero de muestras.

e La tercera grafica muestra el nimero de tramas perdidas a lo largo del tiempo,
considerando como pérdidas las tramas que no han llegado y las que han tardado
demasiado.

e La cuarta es una representacion grafica de la funcion distribucion de probabilidad
acumulada, que aporta informacion sobre la estabilidad de la latencia del canal en el
periodo muestreado.

Los resultados obtenidos se pueden generalizar en base al tipo de tecnhologia, y el anlisis de nuevos

canales con la misma metodologia proporcionar resultados similares con las mismas dependencias.

4321 GPRS

Los canales mdviles, dada la naturaleza de la comunicacién, contienen una serie de parametros
asociados al medio fisico que introducen retardos e interferencias por el rebote, absorcion, reflexion

y otros efectos que se producen en la propagacién de las ondas electromagnéticas.

Ademas, al existir multiples caminos naturales por no ser un medio guiado, se refleja en los

histogramas esta naturaleza multimodal, con varios maximos representados.

Se puede observar la dispersion de las muestras, y la reducida variacion temporal de los datos
obtenidos en la Figura 4.4, asi como las muestras que han excedido el tiempo maximo representado

sobre todo al inicio de la prueba.

Representacion de histogramas temporal: Tecnologia GPRS
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Figura 4.4. Representacion del histograma a lo largo del tiempo de la latencia del canal GPRS
analizado
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En la Figura 4.5 y Figura 4.6 se puede observar que las pérdidas a lo largo del tiempo no siguen
ningan patrén relacionado con la medida, aunque la cantidad de muestras perdidas es apreciable,

ya que la cantidad es superior a 100 muestras sobre las 34850 tomadas.

1529.41

1421.82

131423

~1206.64

+1099.05

19591, 456

15583.865

Acurmulacion de muestras

776.274

665,653

561.092

0 3 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (h)

Figura 4.5. Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo del canal GPRS Analizado

Perdidas a lo largo del tiempo: Tecnologia GPRS
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Figura 4.6. Pérdidas del canal GPRS analizado

En la Figura 4.7 se puede observar que debido a ser un sistema multimodal existen entre 4 y 5

cambios de pendiente, que se corresponden con las rutas mas utilizadas del sistema.
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Distribucién de probabilidad acumulada: Tecnologia GPRS
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Figura 4.7. Distribucion de probabilidad acumulada del canal GPRS analizado

En la Figura 4.8 se puede ver una ampliacién de la Figura 4.7 alrededor del valor medio. Este rizado
con diferentes acumulaciones de muestras a lo largo de la distribucion se debe a los multiples
caminos logicos que puede recorrer cada paquete debido a la complejidad de la red cableada. Este

fendmeno se observara en todos los canales analizados, en mayor o menor medida.

Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia GPRS

0612

06115

0611

0.6105 -

061

0.6095 -

0.609 |-

Probabilidad acumulada

0.6085 -

0.608 |-

0.6075 - -

I I I I I I
850 850.5 851 851.5 852 852.5
Latencia (ms)

Figura 4.8. Zoom sobre la distribucion de probabilidad acumulada del canal GPRS analizado
4322 3G
Las caracteristicas principales de este canal se corresponden con las de GPRS, aunque magnitud

diferentes. Este es también un sistema multimodal, pero con tiempos mucho menores y mas

estables.
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Al igual que el anterior, se puede observar en la Figura 4.9 la dispersién de las muestras, y la

reducida variacion temporal de los datos obtenidos, pero en este caso, dada la mayor velocidad de

procesamiento de los paquetes, existe menor retardo intermedio, lo que reduce la saturacion del

canal y limita la cantidad de caminos mas utilizados. También se observa que los datos estan mas

concentrados en los valores menores de latencia.

Representacion de histogramas temporal: Tecnologia 3G
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Figura 4.9. Representacion del histograma a lo largo del tiempo de Ia latencia del canal 3G
analizado

En este caso, se puede observar en la Figura 4.10 y Figura 4.11 que hay menos tramas perdidas (13

sobre 34850) y la menor variacion de los valores atendiendo al color azul oscuro predominante, lo

gue indica una reducida desviacién tipica.
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4.10. Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo del canal 3G analizado
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Perdidas a lo largo del tiempo: Tecnologia 3G
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Figura 4.11. Pérdidas del canal 3G analizado

En cuanto a la Figura 4.12 se aprecian marcados principalmente dos canales, que si se observa la

Figura 4.9 se puede apreciar que son constantes a lo largo del tiempo.
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Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia 3G

I I I I I I
100 150 200 250 300 350 400
Latencia (ms)

Figura 4.12. Distribucion de probabilidad acumulada del canal 3G analizado

En la Figura 4.12 se puede ver una ampliacion de la Figura 4.13 alrededor del valor medio. Es el

mismo efecto que se observa en el canal GPRS.
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Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia 3G
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Figura 4.13. Zoom sobre la distribucion de probabilidad acumulada del canal 3G analizado

4323 ADSL

Este tipo de canal proporciona valores de latencia menores y mas estables que en el caso de las
comunicaciones moviles. El caracter multimodal se debe a los multiples caminos l6gicos que puede
recorrer cada paquete debido a la complejidad de la red cableada. Pero en comparacién con los
anteriores, la separacion en términos de latencia entre los distintos caminos es mucho menor, como

cabe esperar ya que el medio es guiado.

En la Figura 4.14 y en la Figura 4.15 se observa una marcada estabilidad a lo largo del tiempo,
manteniendo en todo momento valores préximos tanto en el maximo de los histogramas como en

la dispersion.
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Representacion de histogramas temporal: Tecnologia ADSL
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Figura 4.14. Representacion del histograma a lo largo del tiempo de la latencia del canal ADSL

analizado
Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo: Tecnologia ADSL
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Figura 4.15. Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo del canal ADSL analizado

La cantidad de tramas perdidas es comparable a la red 3G, siendo bastante reducida y focalizada al
inicio de la prueba. Tanto en este caso como en el caso del canal 3G, estas pérdidas iniciales se
corresponden con la adaptacion que realiza la red en funcion de la carga para amoldarse a las

condiciones de uso.
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Perdidas a lo largo del tiempo: Tecnologia ADSL
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Figura 4.16. Pérdidas del canal ADSL analizado
En la Figura 4.17 se puede observar como existe una sola pendiente principal, ya que se propaga

por un medio guiado, pero con un pequefio rizado, mostrado en la Figura 4.18, debido a la

transmisién a través de la red.

Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia ADSL
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Figura 4.17. Distribucion de probabilidad acumulada del canal ADSL analizado
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Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia ADSL
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Figura 4.18. Zoom sobre la distribucion de probabilidad acumulada del canal ADSL analizado

43.2.4 Ethernet

Este canal proporciona los menores niveles de latencia y con menor varianza de los canales
analizados. Esto se debe a la extrema sencillez de la red, ya que en total existen pocos caminos
posibles conectados todos ellos a alta velocidad (> 100 Mbps). La variacién en los retardos solo se
debe a la influencia del trafico que recorre la red, que ha sido dimensionada y cumple con un 25%

de ocupacion.

En la Figura 4.19 se observa la estabilidad a lo largo del tiempo. Existe cierta variacion a lo largo
del tiempo de las muestras que se retardan por encima de lo representado, agrupandose en la tltima

columna en torno a 1,13118 ms.
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Representacion de histogramas temporal: Tecnologia Ethernet
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Figura 4.19. Representacion del histograma a lo largo del tiempo de la latencia del canal Ethernet
analizado

Este banco de pruebas se ha realizado durante un periodo de 4 dias. Durante este periodo se inicio
un generador de tréfico entre los puntos analizados en paralelo al sistema de medida a las 40H de
iniciar la prueba, y se observd una caida en el servidor de nombres de dominio (DNS, Domain
Name Server) de la red alrededor de las horas 30 y 32. En la Figura 4.20 se puede observar como
durante los eventos de caida se incrementan las latencias para un 30% de las tramas, debido al
incremento de peticiones y la correspondiente sobrecarga de la red. A partir de la hora 40, se aprecia

la sobrecarga inducida en la red.

La sobrecarga de la red se ha analizado solo en este canal debido a que es el Gnico por sus valores
que puede ofrecer informacion, ya que la aportacion del efecto es del mismo orden de magnitud

gue la medida.
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¥ 10'! Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo: Tecnologia Ethernet
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Figura 4.20. Densidad de probabilidad a lo largo del tiempo del canal Ethernet analizado
Las pérdidas en este tipo de medio son minimas, teniendo en cuenta que tal y como se muestra en
la Figura 4.21 el total de tramas perdidas es de 2, sobre un total de 3.454.362 muestras.

Perdidas a lo largo del tiempo: Tecnologia Ethernet
1 T T T T T T T T T

0.9 1

0.7 1

0.5 1

Muestras perdidas

0.3 1

0.1 1
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Figura 4.21. Pérdidas del canal Ethernet analizado
En la Figura 4.22 se puede observar como existe una sola pendiente principal, ya que se propaga

por un medio guiado, y el rizado es minimo debido a la sencillez de la red analizada. La parte final

de la grafica, por encima de los 0,5 ms se debe a la influencia de la sobrecarga de trafico.
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Distribucién de probabilidad acumulada: Tecnologia Ethernet
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Figura 4.22. Distribucion de probabilidad acumulada del canal Ethernet analizado

Distribucidn de probabilidad acumulada: Tecnologia Ethernet
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Figura 4.23. Zoom sobre la distribucion de probabilidad acumulada del canal Ethernet analizado

4.4 Resultados

4.4.1 Caracteristicas extraidas

A partir de las medidas tomadas para los diferentes canales se extrae los valores medios de latencia,
desviacion tipica y disponibilidad del canal. La disponibilidad se ha calculado utilizando la
ecuacion (4.29).
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El calculo del valor medio de la latencia en base a las muestras tomadas se realiza mediante la
ecuacién (4.30)

. NZ % (4.30)

Y la desviacion tipica mediante la ecuacion (4.31):

N
;= ﬁZ(xi e (4.31)
i=1

En la Tabla 4.1 se muestran los resultados estadisticos de las medidas tomadas.

Tabla 4.1. Valores extraidos de las medidas.

Disponibilidad Valor medio de la Desviacion Tipica
latencia (ms) latencia (ms)
GPRS 99,64% 847 199
3G 99,91% 115 34
ADSL 99,96% 67 39
Ethernet 100% (pérdidas < 10°7) 0,4008 2,1

4.4.2 Contraste del modelado de la latencia

Para contrastar el modelado de los parametros realizado en el apartado 4.2 se ha empleado una red
Ethernet que se corresponde con el segmento de la red de la Escuela Politécnica que comunica
internamente el Departamento de Electronica de la Universidad de Alcala. En este segmento, entre
los dos puntos analizados se encuentran 4 switches con tiempos de procesamiento de paquetes de 6
s, 1 router con un tiempo de procesamiento de 1 ps y aproximadamente 50 m de cable Ethernet

de categoria 6. La ocupacion se estima en un 25%.

La velocidad de propagacién estimada para un cable de categoria 6 es del 60% de la velocidad de

la luz.

Se estima un tamafio de paguete de 256 bytes y hay que tener en cuenta para el tiempo de espera en

las colas de los dispositivos que el tamafio maximo del paquete en TCP/IP es de 1520 bytes.
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Tabla 4.2. Pardmetros para el calculo tedrico de la latencia.

Parametro Valor
/ 50 m
k 60%
Pss 256 bytes
Dr 100 Mbps
p 25%
Pen 1520
NSW 4
N- 1
Torsw 6*10
Torr 4*10°°

Aplicando la ecuacién (4.23), y teniendo en cuenta los pardmetros de la Tabla 4.2, se obtiene una
esperanza sobre la latencia de 0,39 ms para la red bajo estudio, que se encuentra dentro de la

desviacion medida en el canal real.

La pequefa diferencia entre la latencia estimada y la medida puede venir marcada por el evento de

caida en los servidores DNS que se registré durante las medidas en el canal Ethernet.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se han definido y analizado los parametros a considerar de los canales de
comunicacién para su aplicacion en sistemas de medida y control de &rea extensa. Estos parametros

son la latencia, ancho de banda, disponibilidad y variacién de la latencia a lo largo del tiempo.

Se ha definido un procedimiento para calcular la latencia de forma estadistica, utilizando modelos
de Markov, aproximando los valores de latencia en funcién de la ocupacion de la red de
comunicaciones. También se analiza el comportamiento estadistico de la disponibilidad en base a

la fiabilidad del sistema.

Para casos complejos en los que no es posible tener conocimiento de la red con el objeto de realizar
este andlisis, se propone un método de andlisis de los resultados de las medidas de la latencia. Con
este método también se extrapola el parametro de disponibilidad en base a los tiempos maximos
permisibles en cada controlador. En las graficas se puede observar también como los parametros de
latencia y disponibilidad van variando a lo largo del tiempo. Esta variacion, debida a la ocupacién
de la red, se ha de tener en cuenta a la hora de disefiar los controladores, ya que pueden hacer que
un sistema que con los valores medios es estable, falle sisteméticamente en determinados momentos

del dia o ante ciertos eventos ambientales.
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Con este método se han analizado los canales cominmente mas utilizados en los dos casos de uso
gue se proponen en esta tesis, analizados en capitulos posteriores. Estos son los canales moviles

GPRS y 3G, y los canales de tierra por cable ADSL y Ethernet.

En el caso de Ethernet se ha contrastado el resultado obtenido con el resultado medido, obteniendo

una confirmacion del método.
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Capitulo 3.

Influencia de las comunicaciones en los
indices de continuidad de la red de

distribucion

5.1 Introduccion

Las RRII aplicadas al campo de la distribucion suponen una evolucion tecnolégica del sistema de
distribucion de energia que incorpora a las instalaciones eléctricas actuales monitorizacion,
sistemas de informacion y telecomunicaciones. Los objetivos que se persiguen son facilitar la
integracion de las energias renovables, de la generacion y almacenamiento distribuido o del
vehiculo eléctrico en la red eléctrica. Esta integracion, conforme a la Estrategia Europa 2020
[Comision Europea. 2010], debe realizarse atendiendo a la mejora de la seguridad energética,
eficacia, competitividad y sostenibilidad. En definitiva, se trata de gestionar la distribucién de
energia de una forma éptima, lo que debe permitir ampliar los servicios que se pueden ofrecer y

mejorar la calidad del servicio, especialmente la seguridad y la calidad del suministro eléctrico.

De acuerdo con la Plataforma Tecnol6gica Europea de Redes Inteligentes[European technology
platform for the electricity networks of the future], y en consonancia con el Comité Europeo de
Normalizacion  Electrotécnica  (CENELEC, Comité  Européen de  Normalisation
Electrotechnique)[European Committee for Electrotechnical Standardization], una red inteligente
se define como “una red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el comportamiento y las
acciones de todos los usuarios conectados a ella — generadores, consumidores y aquellos que
realizan ambas acciones — con el fin de asegurar el suministro eléctrico, desde un punto de vista
eficiente, econémico y sostenible, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad de

suministro”.

Existe en la actualidad la idea de que las redes inteligentes consisten en invertir en tecnologias de
informacién y comunicacion (TIC) que permitan incluir la gestion de los flujos de potencia, el

telecontrol y reducir la necesidad de nuevas lineas. Sin embargo, estas tecnologias ya existen, si
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bien su total implantacion en una red tan extensa como la de distribucidn, suponga costes
prohibitivos. Por tanto, el enfogque debe reconducirse a conseguir determinar el nivel de despliegue
tecnolégico optimo que permita alcanzar estos objetivos al minimo coste. Esto es facil de
comprender si se piensa en las dimensiones del sistema eléctrico de distribucion actual: unos 2
millones de kilémetros y una enorme cantidad de clientes (mas de 28 millones). Si a este sistema
unidireccional, cuya funcién bésica ha sido proporcionar energia a través de esas lineas a los
clientes, se le afiade la opcion bidireccional de la generacion o almacenamiento disperso, caso del
vehiculo eléctrico, entonces se hace mas complejo y apasionante el desafio de encontrar el

equilibrio tecnologia versus inversion.

Para mantener e incluso mejorar la actual calidad de la red eléctrica, la conexién de la generacion
distribuida en la red no debe realizarse de manera directa, sino de forma inteligente, de modo que
su gestidn sea controlable en niveles superiores. Esta conexidn inteligente es posible con la creacion
de redes inteligentes que permitan la integracion de todos los elementos que se van a automatizar,
para lo cual, se han de definir las necesidades de automatizacion en colaboracion con las empresas

distribuidoras de energia eléctrica.

En general, el subtransporte o niveles altos de tension de las redes de distribucion (entre 45 kV'y
132 kV), estan automatizados (control y operacion) y con telegestion desde el centro de control de
la compafiia eléctrica. Sin embargo, en la red de media tension (entre 1 kV y 36 kV) la
automatizacion acaba en cabecera de subestacidn, quedando el resto, centros de transformacion

(CT) (entre media y baja tensién), controlados de manera manual y sin medida.

La automatizacion de la red de MT es necesaria para la integracion a red y control de la
minigeneracion, el mini-almacenamiento y las cargas gestionables, con el objetivo de asegurar, e
incluso mejorar, la actual calidad de red. La rapida reposicién del suministro eléctrico tras
situaciones de falta es un factor clave en la calidad de la red. Por ello, la automatizacion de la red
debe permitir desarrollar un sistema auto-cicatrizante, capaz de reponer el servicio del modo mas

rapido y eficiente posible.

Existen indices objetivos para medir la calidad de suministro, determinados por la administracion
general del estado, sobre los que se establecen cierto rango de variacion, y que tienen en
consideracion la continuidad del suministro en cuanto a nimero y duracion de las interrupciones
[Administracion General del Estado. 1997]. Estos indices, que deben ser mejorados con la
automatizacion de la reposicion del servicio, son el Tiempo de Interrupcion Equivalente en Potencia
Instalada (TIEPI) y el Nimero de Interrupciones Equivalente en Potencia Instalada (NIEPI) en el

caso de Espafia y Portugal.
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Los indices mas utilizados internacionalmente son: indice de Duracion Media de Interrupcion del
Sistema (SAIDI, System Average Interruption Duration Index), indice de Frecuencia Media de
Interrupcion del Sistema (SAIFI, System Average Interruption Frequency Index) e indice de
Duracion Media de Interrupcion de los Usuarios (CAIDI, Customer Average Interruption Duration
Index). Con estos indices se puede hacer una mejor comparativa internacional. A modo de
equivalencia, el indice de Duracién Media de Interrupcion del Transformador del Sistema (T-
SAIDI, Transformer System Average Interruption Duration Index) equivalente al TIEPI, y el indice
de Frecuencia Media de Interrupcion del Transformador del Sistema (T-SAIFI, System Average

Interruption Frequency Index) equivalente al NIEPI.
Todos estos indices se calculan normalmente para un afio completo en una region determinada.

Segun datos obtenidos del Consejo de Reguladores de Energia Europeos (CEER) [CEER
Benchmarking Report 5.2 on the Continuity of Electricity Supply], que muestra los datos de varios
indices por afios naturales en diversos paises, Espafia contabiliz6, en promedio y por cada usuario,
58,20 minutos perdidos en el afio 2011 en 1,42 interrupciones no planificadas del suministro
eléctrico (excluyendo eventos excepcionales). En la Figura 5.1 y la Figura 5.2 se muestran las
evoluciones de los indices SAIDI y SAIFI (o equivalente segin denominacion de cada pais)
correspondientes a interrupciones imprevistas del suministro eléctrico (excluyendo eventos
excepcionales) en diferentes paises de la comunidad europea y para diversos afios (1999-2013). Es
necesario resaltar que no todos los paises consideran, en sus estudios estadisticos, incidentes en los
mismos niveles de tension, depende del nivel de monitorizacién del que dispongan, y que cada pais
tiene su propia metodologia para cuantificar los indices de calidad de servicio, asi como para

determinar qué se considera evento excepcional.
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Fjgura 5.1. Interrupciones imprevistas del suministro eléctrico (excluyendo eventos

excepcionales): Minutos perdidos por afio, en promedio y por cada usuario.
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Figura 5.2. Interrupciones imprevistas del suministro eléctrico (excluyendo eventos

excepcionales):Numero de interrupciones por afo.
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El calculo del coste econémico de dichas interrupciones no es obvio y dependera en buena medida
del tipo de clientes afectados, es decir, depende del tipo de zona (urbana, semiurbana, rural

concentrada o rural dispersa).

En [Warren, C. A. 1996] y [Sumper, A., et al. 2005] se plantean los diferentes puntos de vista de la
calidad del servicio, asi como los parametros que afectan a los indicadores T-SAIDI y T-SAIFI

basados en la potencia y el CAIDI basado en el nimero de consumidores.

Hay que diferenciar entre dos puntos de vista cuando se analiza la disponibilidad, y existen indices
para cada uno de ellos. Desde el punto de vista del cliente, en el que se pondera cada cliente por
igual, y desde el punto de vista de la distribuidora, en el que se tiene en cuenta la carga afectada
[Hlatshwayo, M., et al. 2010].

Para todos estos indices se hace una prevision que depende de los tiempos de respuesta de cada
evento. Todos estos tiempos han sido recopilados en base a la experiencia por los operadores de

red.

En este proceso, las comunicaciones afectan tanto desde el punto de vista de la deteccién y
sefializacién como de la actuacion. Los pasos que se consideran automatizados, se caracterizan
homogéneamente usando un tiempo medio de retardo del canal de comunicaciones, pero sin tener

en cuenta el tipo de canal utilizado.

Desde el punto de vista de las comunicaciones, existen dos pardmetros a tener en cuenta: la
disponibilidad y la latencia. Si se estudian estos dos parametros de manera individualizada
atendiendo al tipo de canal de comunicaciones, se podran conseguir previsiones mas precisas para
los indices de disponibilidad de red. De esta forma, se puede obtener una mejor aproximacion a los

efectos reales que tendran nuevas inversiones en la mejora de la automatizacion de la red eléctrica.

5.2 Definiciones

La continuidad del suministro viene determinada por el promedio del nimero y la duracién de las

interrupciones que sufre un usuario durante un periodo de un afio en un &rea determinada.
Estos dos parametros se definen como:

a) El tiempo de interrupcion, igual al tiempo transcurrido desde que la misma se inicia hasta que
finaliza, medido en horas. El tiempo de interrupcion total sera la suma de todos los tiempos de

interrupcidn durante un plazo determinado.
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b) EI niUmero de interrupciones. EI numero de interrupciones total sera la suma de todas las

interrupciones habidas durante un plazo determinado.

Las interrupciones pueden ser imprevistas o programadas, estas Ultimas para permitir la ejecucion
de trabajos de mantenimiento programados en la red, en cuyo caso los consumidores deberan ser
informados de antemano por la empresa distribuidora, previa autorizacion de la administracién

competente.

5.2.1 Factores basicos

Los términos necesarios para calcular los indices anteriormente explicados son:

e XPI= Suma de la potencia instalada de los centros de transformacion MT/BT del
distribuidor mas la potencia contratada en MT (en kVA).

e PI;= Potencia instalada de los centros de transformacién MT/BT del distribuidor mas la
potencia contratada en MT, afectada por la interrupcion «i» de duracion Hi (en kVA).

e H; =Tiempo de interrupcion del suministro que afecta a la potencia Pl; (en horas).

e K = N°total de interrupciones durante el periodo considerado.

e 1; = Tiempo de restauracion por cada evento de interrupcion.

e N;= Numero de usuarios afectados por cada evento de interrupcion.

e Ny= Numero total de usuarios en el area indexada.

5.2.2 TIEPI

Es el tiempo de interrupcion equivalente de la potencia instalada en media tension (1 kV <V <36
kV). Este indice se define mediante la siguiente expresion:
{21 (PL X Hy)

TIEPI = ==~5pr— 5D

Las interrupciones que se consideraran en el calculo del TIEPI serén las de duracion superior a tres

minutos.

* Percentil 80 del TIEPI: es el valor del TIEPI que no es superado por el 80 % de los municipios

del ambito provincial definidos.

5.2.3 NIEPI

* NIEPI: es el nimero de interrupciones equivalente de la potencia instalada en media tension (1

KV <V <36 kV). Este indice se define mediante la siguiente expresion:

KL Pl

Y PI 2

NIEPI =
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Las interrupciones que se consideraran en el calculo del NIEPI seran las de duracidn superior a tres

minutos.

El nimero y la duracion de las interrupciones programadas deberan tenerse en cuenta a efectos de

calculo del TIEPI y NIEPI total, pero las mismas no daran lugar a reducciones en la facturacion.

5.2.4 SAIDI

El indice SAIDI (System Average Interruption Duration Index) es la duracién total promedio de
interrupcidn por cliente por afio; muestra la duracion total de una interrupcion por cliente durante

un afo y se suele medir en horas o minutos.

Suma de las duraciones de las interrupciones

SAIDI =
Numero total de usuarios atendidos

Y se calcula con la ecuacion

k_ r:N:
SAIDI = Liza il (5.3)
Ny

El indice SAIDI hace referencia al tiempo esperado que un usuario va a estar sin suministro en un

afio.
5.25 SAIFI

El indice SAIFI (System Average Interruption Frequency Index) es la frecuencia media de
interrupciones del sistema y se obtiene como el nimero de interrupciones durante el afio dividido

entre el nUmero de usuarios suministrados.

Numero total de interrupciones
SAIFI =

Numero total de usuarios atendidos

Y se calcula con la ecuacion

k N
SAIF] = 2211 (5.4)
Ny

El indice SAIFI da una idea del namero de interrupciones que puede tener un usuario en un afio.

5.2.6 CAIDI

El indice CAIDI representa el tiempo medio para restaurar el servicio tras una interrupcion
sostenida y se obtiene dividiendo la duracién total de las interrupciones en un afio entre el nimero

de interrupciones.

¥ Duracion de las interrupciones

CAIDI = —; - .
Numero total de interrupciones
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Y se calcula con la ecuacion

YN, SAIDI

5.3 Efecto de las comunicaciones sobre los indicadores de calidad

Como ya se ha argumentado, en las redes de distribucidn el tiempo de restauracion del servicio ante
una falta, afecta a la calidad del servicio ofrecido a los usuarios finales. Las redes inteligentes
incluyen comunicaciones para poder reducir en gran medida los tiempos de actuacién ante estas

faltas.

Las comunicaciones utilizadas en las redes de distribucion de media tension se caracterizan por las
operadoras, al efecto del calculo de los indicadores de disponibilidad, con valores fijos para la
latencia y considerando una disponibilidad total. Sin embargo, la realidad es otra: dependiendo del
tipo de canal de comunicaciones empleado, la latencia cambia de valor, sufre efectos de jitter y la
disponibilidad no es del 100%. Esto es asi porque los equipos de comunicaciones tienen
determinadas probabilidades de fallo, que afectaran a los tiempos de restauracion ante faltas, ya
que, para suplir el fallo de los equipos de comunicaciones, se debera enviar una brigada a actuar
sobre el seccionador o tramo de red afectada, lo que supondrd un aumento en los tiempo de

actuacion sobre los centros de transformacion.

Los métodos empleados por las operadoras eléctricas para la prediccion de los valores de los indices
de continuidad no tienen en cuenta la no disponibilidad de los canales de comunicacién ni el

comportamiento pseudoestocéstico en los retardos en los diferentes canales.

En base a los estudios de los diferentes canales de comunicacién realizados en el Capitulo 4, se
puede observar que la diferencia entre los valores utilizados para realizar los calculos estimativos
de los indicadores, y los valores reales son significativamente diferentes. En este apartado se realiza
la comparacion entre la estimacion por parte de las distribuidoras y el efecto de incluir valores

estimados mas préximos a la realidad.

5.3.1 Red de distribucion prototipo

La operacion habitual de las redes de distribucién de media y baja tension se realiza de forma radial.
Desde el centro de control en las subestaciones, se pueden realizar maniobras telemandadas para la
localizacion y aislamiento de las posibles averias, para posteriormente, previo paso por tensién cero,

recuperar el servicio a los clientes.
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En la Figura 5.3 y Figura 5.4 se muestran dos esquemas comunes de redes de distribucion.

2200y

110 kv f

. Interruptor de cabecera que aisla automaticamente la linea de falta

1 Puntos frontera con otras lineas de su mismo nivel de tensién, que
sirven de apoyo para la restauracion del servicio en caso de falta. Su
operacion no est4 automatizada.

Figura 5.3 Esquema explicativo de topologia de distribucion actual con puntos frontera.

| Interruptor de cabecera que aisla automéaticamente la linea de falta

£, Puntos frontera con otras lineas de su mismo nivel de tensién, que
sirven de apoyo para la restauracion del servicio en caso de falta. Su
operacion no est4 automatizada.

Figura 5.4 Esquema explicativo de topologia de distribucion actual con centro de reflexion
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Como puede apreciarse, las redes en media tensidn son de explotacion radial, con puntos frontera
con otras lineas de su mismo nivel de tension o con centros de reflexion que se conectan al mismo

nivel de tension. Ambos sistemas sirven de apoyo para la restauracion del servicio en caso de falta.

En el caso de falta en una de estas redes, la operacidn habitual consiste en la apertura automética
del interruptor de cabecera de la linea en falta. Posteriormente las brigadas desplazadas a la zona
afectada localizan la falta con la ayuda del interruptor de cabecera hasta aislar la minima zona
posible. Tras la deteccion y aislamiento de la falta, se cierran los interruptores de cabecera y de los
puntos frontera, o puntos de reflexién, para resolver la incidencia, a la vez que se restaura el servicio

de las zonas no afectadas.

La red prototipo que servira para validar las propuestas realizadas en esta tesis, es una red del
corredor del Henares que tiene la topologia mostrada en la Figura 5.5. Esta red es de explotacion
radial, con 5 puntos frontera que unen diferentes lineas, aportando distintos caminos configurables

para llegar a un punto de suministro.

CR18
b4 b4 : 3 = C7
C49
SE-T1 .
i€ o4 c34
B = ]
car LCSS
CR19 ca1
,C89;
S — afeloy
Centros de
reparto CR20
c76 /\:62
ol
SE-T2 I'. C68,C83
:

B |nt. Cabecera
= Puntos Frontera
Figura 5.5. Esquema de red urbana de la red considerada.
En lo referente a los pardmetros de los distintos canales de comunicaciones, la red prototipo queda
caracterizada segln se muestra en la Tabla 5.1. Los datos han sido proporcionados por la compafia

gue opera dicha red.
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Tabla 5.1. Caracterizacion de las comunicaciones de las lineas urbanas

Linea Retardo medio (ms) Disponibilidad
Linea 1 324,942 0,996
Linea 2 260,649 0,998
Linea 3 145,928 0,999
Linea 4 186,549 0,998
Linea 5 646,840 0,996
Linea 6 645,096 0,998
Linea 7 1.177,474 0,966
Linea 8 555,595 0,996
Linea 9 420,719 0,997

5.3.2

Escenarios de estudio

Para poder cuantificar la influencia de las comunicaciones en los indices de calidad del suministro

se han analizado diferentes escenarios de despliegue de automatizacion de la red de distribucion.

Escenario 1: emplea telecontrol (TC) en interruptor automatico de cabecera, asi como en
los CTs que sean punto frontera (PF) y que también emplean TC. Este escenario es la base
para la evaluacion de las mejoras de la red.

Escenario 2, con Deteccidn de Paso de Falta (DPF): emplea Unicamente detectores de paso
de falta distribuidos a lo largo de la linea, pero no cuenta con TC, por lo que las operaciones
de restablecimiento del servicio deben ser llevadas a cabo por la brigada en campo. Este
escenario no es un escenario real, ya que los detectores de paso de falta siempre iran
acompafiados de telecontrol. Se analiza Gnicamente por observar el efecto.

Escenario 3, con TC y DPF (TC+DPF): ademas de disponer de interruptor automatico de
cabeceray TC en los puntos frontera, cuenta con equipos distribuidos a lo largo de la linea
para DPF. También dispone de TC en los interruptores asociados a dichos DPF.

Escenario 4, con Self-healing: dispone de TC y DPF con idénticas caracteristicas que en el
escenario anterior (TC+DPF), pero se diferencia por estar gestionado automaticamente por
la funcidn o algoritmo de autocicatrizacion (self-healing).

Ademas, en cada uno de estos escenarios también se consideran tres diferentes niveles de

implementacion de las tecnologias, 10%, 15% y 20%, a excepcion del escenario 1 que incluye el

grado de implementacién que posee la red actualmente. Adicionalmente, también se considera un

escenario denominado “escenario Base” que no dispone ni de TC ni de DPF.

De esta manera, la relacion de escenarios considerados se muestra en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Relacion de escenarios considerados.

: Nivel de S
Escenarios . . Denominacion
implementacion
Escenario Base - Base
Escenario 1 - TC
10% DPF al 10%
Escenario 2 - Deteccidn de Paso de Falta (DPF) 15% DPF al 15%
20% DPF al 20%
. I I 6 d q 10% TC+DPF al 10%
E;::t(;n(a_ltlng-P'L(; econtrol + Deteccion de Paso de 15% TC+DPF al 15%
20% TC+DPF al 20%
10% Self-healing al 10%
Escenario 4 - Self-healing 15% Self-healing al 15%
20% Self-healing al 20%

En el caso particular de la red mostrada en la Figura 5.5, que se caracteriza por tener una gran

diversidad de configuraciones por linea, los niveles de implementacion se corresponden con el

porcentaje de CTs de las lineas en los que se implantard la tecnologia, segun cada escenario. La

eleccion de los puntos a automatizar depende de la cantidad de CTs y de la carga de cada una de

las lineas de la red. Segun estas consideraciones, a continuacion se resumen en la Tabla 5.3 algunas

de las caracteristicas de esta red: el niUmero de PF que posee cada linea (segunda columna), el

namero de CTs del escenario 1 que cuentan con TC (tercera columna) y el nimero de CTs que se

veran afectados por cada nivel de implementacion de la tecnologia en cada escenario considerado

(cuarta columna). Asimismo, esta distribucion de tecnologia implantada se puede visualizar en la

Figura 5.5.

Tabla 5.3. Reparto de la implementacion de tecnologia por linea en la red.

N° de PF Puntos CTs considerados segun el nivel
Linea actuZIes telecontrolados de implementacion

actuales 10% 15% 20%
Linea1: T1-C18- ... -C7 1 1 1 2 3
Linea 2: T1-C18- ... -C49 2 0 1 1 1
Linea 3: T1-C18- ... -C98 1 0 1 1 1
Linea 4: T1-C18- ... -C86 4 1 1 2 3
Linea5: T1-C19- ... -C61 2 0 1 2 2
Linea 6: T1-C19- ... -C76 1 0 1 2 3
Linea 7: T2-C20- ... -C81 2 0 1 1 1
Linea 8: T2-C20- ... -C62 2 1 1 2 3
Linea 9: T2-C20- ... -C83 2 2 2 2 2
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5.3.3 Procedimiento para el despeje de falta segun los diferentes escenarios

Para cada escenario se define un procedimiento para el despeje de falta y para la restauracion del
servicio en una linea de distribucion. En funcion de estos procesos, y teniendo en cuenta las tablas
de tiempos definidas anteriormente, se podré evaluar el indicador de eficiencia, TIEPI, para estos

escenarios.

Cada compafiia tiene sus topologias caracteristicas, que se han tenido en cuenta a la hora de
desarrollar el proceso actual de despeje de la falta y de restauracion del servicio, y también a la hora

de proponer los diferentes grados de implementacion de la automatizacion.

De forma genérica, el proceso de despeje de falta y restauracion del servicio dependera del nimero
de detectores de paso de falta y por lo tanto, del nimero de interruptores automatizados y
telecontrolados. Este proceso identifica el tramo en el que se encuentra la falta, lo aisla lo maximo
posible, y envia una brigada para su reparacion. El proceso de automatizacion aporta, apoyandose
en las comunicaciones, una reduccién muy considerable del tiempo de respuesta, al poder aislar la

falta sin tener que enviar una brigada a recorrer la linea completa, sino solo a un érea reducida de

esta.
N ->Numero de detectores de paso falta
D ->Detector Paso Falta
T ->Tramos entre Detectores de paso de falta, Siendo T el tramo que va de Di.1 a D;
Falta_en_la linea
{
Deteccion y Apertura de cabecera
Reenganche
ForieN
{
Si (No Deteccion Paso Falta en Dy)
{
Reestablece Ti+1 ... Tn
Brigada a Ti
}
¥
}

Esta metodologia es aplicable a cualquier tipo de red. De forma particular para aplicar la propuesta

de esta Tesis se aplicara sobre la red mostrada en la Figura 5.5 y descrita en los apartados anteriores.

5.3.3.1 Proceso de despeje de la falta y de restauracion del servicio en el escenario 1

La Figura 5.6, muestra el diagrama de flujo del proceso de despeje de la falta y de restauracion del
servicio, considerando una linea en la que, ademas del interruptor automatico de cabecera, estan

telemandados el interruptor del extremo de la linea y un punto intermedio.
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Faltaenlalinea

Deteccion-Apertura en
cabecera

Reenganche

Telemando Apertura 12
maniobra

Telemando cierre cabecera

Brigada al tramo 2

Di
'sparo (100% carga)

Restablece servicio tramo 2
por PF 6 CR (50% carga)

Brigada al tramo 1
(50% carga)

Figura 5.6. Diagrama de flujo del proceso actual de despeje de una falta y restauracion del
servicio, considerando interruptor de cabecera mas dos interruptores telemandados.

Tal y como se aprecia en el diagrama de la Figura 5.6, tras la deteccion de la sefial de falta en el
centro de control se debe proceder a su localizacion. La localizacion se realiza a través de la apertura
del interruptor de primera maniobra (el cual se encuentra en un punto intermedio), y la orden de
cierre del interruptor de cabecera. Un nuevo disparo del interruptor automatico implica que la falta
se encuentra en el primer tramo. Por el contrario, si, transcurrido el tiempo de comprobacion, no
hay deteccion de la sefial de disparo en el centro de control (CC), entonces la falta se ubica en el

segundo tramo.

Cada una de estas posibilidades supone una secuencia de eventos diferente para llegar a restablecer
el servicio. Una falta en el primer tramo (Figura 5.7) permite restablecer el servicio en el segundo
tramo de la linea a traves del punto frontera o centro de reflexion, mientras la brigada acude al
primer tramo al objeto de localizar la falta y restablecer por completo el suministro. Una falta en el
segundo tramo (Figura 5.8) no permitira restablecer el servicio de ningun tramo hasta que la brigada

tenga totalmente localizado el tramo en el que se localiza la falta.

En las siguientes figuras, se representan el estado de los interruptores, en blanco cuando estan
abiertos y rellenos cuando su estado es cerrado. Si la linea es de color naranja significa que sus CTs

no estan siendo alimentados y cuando la linea es de color azul significa que esta en servicio.
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fa----A -1

SE 1A PF/CR

Figura 5.7. Diagrama de localizacion de una falta en el tramo 1 para el escenario 1.

[l o A—Ft g

SE 1A PF/CR

Figura 5.8. Diagrama de localizacion de una falta en el tramo 2 para el escenario 1.

La actuacion de la brigada para la localizacion de la falta consiste en ir abriendo localmente
interruptores en el tramo en falta hasta encontrar el tramo afectado (aquél en el que el interruptor
de cabecera no se dispara al cerrarlo). Una vez localizada la falta en un CT, o entre dos de ellos, se
abren de forma local los interruptores que aislan el area afectada y se cierran los interruptores

telemandados, al objeto de restaurar el servicio en el resto de la linea.

5.3.3.2 Proceso de despeje de la falta y de restauracion del servicio en los escenarios al 10%
de automatizacion

Como se ha descrito anteriormente, el escenario 2 incluye la automatizacién de dos interruptores

telecontrolados y un dispositivo de deteccion de paso de falta en el punto intermedio de la linea. En

los escenarios 3 y 4 con el 10% de automatizacion, el caso es similar.

El procedimiento de deteccidn, despeje de la falta y restauracion del servicio seria tal y como se

muestra en el siguiente diagrama de flujo de la Figura 5.9.
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Faltaenlalinea

Deteccion-Apertura en

cabecera

Reenganche

Deteccion paso de J Brigada al tramo 2
falta (100% carga)

NO

Restablece servicio tramo 2
por PF 6 CR (50% carga)

Brigada al tramo 1
(50% carga)

Figura 5.9. Diagrama de flujo del proceso automatizado de despeje de una falta y restauracion
del servicio, considerando interruptor de cabecera mds dos interruptores automatizados, y
detectores de paso de falta.

La gran diferencia con respecto al escenario 1 es que desaparece la actuacion del personal del Centro
de Control (CC) para la localizacion de la falta, que se realiza mediante una funcion o algoritmo
que, con la informacidon del estado del detector de paso de falta, manda directamente la orden de
actuacion de brigada al tramo afectado, asi como la orden de restablecimiento del servicio cuando
sea posible. Esta diferencia conlleva de media 2.5 minutos menos en el restablecimiento del
servicio, correspondientes a la suma de tiempos que el personal del CC utiliza en los procedimientos
de deteccion del fallo segun las tablas que se veran en el punto 5.3.4, y, por tanto, también conlleva
una reduccion en el TIEPI.

5.3.3.3 Proceso de despeje de la falta y de restauracion del servicio en los escenarios al 15%
y al 20% de automatizacion

Para los escenarios con el 15% y 20% de automatizacion, el diagrama de flujo que describe el
procedimiento de deteccion, despeje de la falta y restauracion del servicio es practicamente el
mismo, tal y como puede observarse en los dos siguientes diagramas representados en la Figura
5.10 y en la Figura 5.11.
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Faltaenlalinea

Deteccion-Apertura en
cabecera

Reenganche

Deteccion paso de Reestablece servicio
falta 1 tramos 2 y 3 (66% carga)

Brigada al tramo 1
(33% carga)

Deteccion paso de . Brigada al tramo 3
falta 2 (100% carga)

Restablece servicio tramo 3
(33% carga)

Brigada al tramo 2
(66% carga)

Figura 5.10. Diagrama de flujo del proceso automatizado de despeje de una falta y restauracion
del servicio, considerando interruptor de cabecera mds tres interruptores automatizados y dos
detectores de paso de falta.
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Faltaenlalinea

Deteccion-Apertura en
cabecera

Reenganche

Deteccion paso de Reestablece servicio
falta 1 tramos 2, 3y 4 (75% carga)

Brigada al tramo 1
(25% carga)

Deteccion paso de Reestablece servicio
falta 2 tramos 3 y 4 (50% carga)

Brigada al tramo 2
(50% carga)

Deteccion paso de Reestablece servicio tramo
falta 3 4 (25% carga)

Brigada al tramo 3
(75% carga)

Brigada al tramo 4

(100% carga)

Figura 5.11. Diagrama de flujo del proceso automatizado de despeje de una falta y restauracion
del servicio, considerando interruptor de cabecera mds cuatro interruptores automatizados y
tres detectores de paso de falta.

La diferencia con el procedimiento del segundo escenario es que el algoritmo recibe informacion
de estado de mas puntos y que el area de actuacion para la brigada disminuye conforme aumenta la

automatizacion y la instalacion de detectores de paso de falta.

5.3.4 Tiempos de actuacién

Conforme a los procedimientos de actuacion en caso de falta en una linea de distribucion, a
continuacion se desglosan los tiempos de cada evento involucrado en la deteccion de la falta, en la

localizacion de la falta y en la restauracion del servicio.

En la Tabla 5.4 se muestran los tiempos tipicos de los eventos involucrados en la deteccion de la
falta. Todos los eventos indicados son comunes al proceso actual y al automatizado. Los resultados
recogidos en estas tablas resultan de la informacion que han proporcionado las distribuidoras de la
red sobre los tiempos de actuacion.

118 Carlos Girén Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

Tabla 5.4. Tiempos tipicos considerados para cada uno de los elementos involucrados en la
deteccion de la falta.

Evento T(ms)
Deteccion de la falta por el interruptor automadtico de cabecera 30
Apertura del interruptor automatico de cabecera antes o tras reenganche 60
Actuacion del reenganche 3000
Seiial de alarma al Centro de Control (CC) - (Tiempo de comunicacion) 1500
Deteccion de la sefial de disparo en el Centro de Control (CC) - (Retardo del automatismo) 10
Tiempo de espera del CC para verificar si hay o no disparo de un dispositivo de corte 150
después de una maniobra en localizacion de la falta

Algunos de estos eventos, como “Deteccion de la falta por el interruptor automético de cabecera”,
“Apertura del interruptor automatico de cabecera” y “Deteccion de la sefial de disparo en el Centro

de Control (CC)” son también requeridos en el procedimiento para la localizacién de la falta.

En la Tabla 5.5 se muestran los tiempos del resto de eventos involucrados en la localizacién de la
falta.

Tabla 5.5. Tiempos considerados para cada uno de los elementos involucrados en la localizacion
de la falta.

Evento T(ms)
Actuacion del personal del CC (orden de cierre/apertura) [1er evento] (s6lo para el 10000
proceso actual)
Actuacion del personal del CC (orden de cierre/apertura) [2° evento] (sélo para el 7000
proceso actual)
Envio de peticion automatica desde CC de estado a los detectores de paso de falta 20
(sélo para el proceso automatizado)
Recepcidn de estado de los detectores de paso de falta (sélo para el proceso 20
automatizado)
Algoritmo de localizacion de la falta (s6lo para el proceso automatizado) 5
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Evento T(ms)

Orden automatica de apertura/cierre a un interruptor (tiempo de ejecucion de la 5

funcidn selfhealing)(sélo para el proceso automatizado)

Tiempo de comunicacion de la sefial de apertura/cierre a cabecera, seccionador, PF, 40

CR (en ambos procesos)

Apertura de los interruptores de: 12 maniobra, 22 maniobra, Punto frontera (PF), 80

Centro de reparto (CR) (en ambos procesos)

Cierre de: interruptor automatico, PF, CR,... (en ambos procesos) 40
Confirmacion de cierre/apertura de: interruptor automatico, PF, CR,... (en ambos 20
procesos)

La Tabla 5.6 recoge los tiempos de los eventos involucrados en la restauracion del servicio.
Respecto a la estimacion del tiempo de actuacion de la brigada, se diferencia en funcion de los

tramos que se deben cubrir.

Tabla 5.6. Tiempos considerados para cada uno de los elementos involucrados en la localizacion
de la falta.

Evento T(ms)
Actuacion del personal del CC (aviso a brigada) (sélo para el proceso actual) 180000
Aviso automatico a brigada (s6lo para el proceso automatizado) 100

Actuacion de brigada en funcion del tamafio de los tramos a cubrir (ambos

procesos):

Actuacion de brigada (1,5 h) linea entera 5400000
Actuacion de brigada (1 h) linea entera corta 3600000
Actuacion de brigada (0,75 h) media linea 2700000
Actuacion de brigada (0,5 h) un tercio de linea 1800000

120 Carlos Girén Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

Evento T(ms)
Actuacion de brigada (0,375 h) un cuarto de linea 1350000
Actuacion del personal del CC (aviso a brigada) (s6lo para el proceso actual) 180000
Aviso automatico a brigada (s6lo para el proceso automatizado) 100

En estas tablas, se asume un comportamiento deterministico de la red de comunicaciones con una

latencia fija de 40 ms y una disponibilidad del 100%.

5.3.5 Propuesta de metodologia para incluir la influencia de las comunicaciones en el TIEPI

En los apartados anteriores se ha evaluado el proceso de restauracion de faltas en distintos
escenarios de automatizacion de la red. Sin embargo, no se han tenido en cuenta los efectos de la

variabilidad de la latencia y de la disponibilidad de la red de comunicaciones.

Para abordar estos efectos de una manera mas completa, se consideraran dos aspectos relativos a la

influencia de la red de comunicaciones:

1. Por un lado, se estudia cual es el efecto sobre el TIEPI de los retardos en los intercambios
de informacion entre equipos comunicados instalados en la red eléctrica, es decir, la latencia del
sistema de comunicaciones. Para el presente estudio se tienen en cuenta los resultados del Capitulo
4 relativos a los distintos canales de comunicaciones, aplicados al retardo de cada nudo de

comunicacion de las lineas de la red mostrada en la Figura 5.5.

2. Adicionalmente, también se analiza cudl es el efecto sobre el TIEPI de una pérdida parcial
o total de la red de comunicaciones. Aunque la probabilidad de ocurrencia de la pérdida total del
sistema de comunicaciones es considerablemente reducida, se pueden dar situaciones tales como
sobretensiones en la red eléctrica que dejan fuera de servicio los equipos de comunicaciones, actos
vandalicos que rompen/roban dichos equipos, etc., que provocarian la pérdida total de las
comunicaciones. Para ello, se ha considerado el valor de la disponibilidad de las comunicaciones
segun los resultados del estudio del Capitulo 4. En la Tabla 5.8 y la Tabla 5.9 se consideré que la
disponibilidad de las comunicaciones era del 100% o, dicho de otra manera, que no existia pérdida
de comunicaciones. La consecuencia de una pérdida de comunicaciones es que debe iniciarse el
procedimiento de actuacién para restablecer el servicio considerando que no hay comunicaciones,
esto es, se trataria del caso base planteado en el apartado 5.3.2. En el presente estudio se considera

gue una vez activado este procedimiento basico, se mantendra hasta resolver la falta. En la realidad,
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las comunicaciones se restablecerian en un determinado tiempo, y se volveria a hacer uso del
procedimiento de actuacion considerando comunicaciones, pero dado que no se dispone de datos

relativos a tiempos de restauracion, no se tendré en cuenta esta Gltima alternativa.

Se procede a continuacion a evaluar el efecto de la red de comunicaciones sobre los escenarios
descritos en el apartado 5.3. Previamente es necesario realizar algunas consideraciones. En primer
lugar, el efecto de la red de comunicaciones sera evidente Unicamente en aquellos escenarios en los
que la red de comunicaciones constituya el principal medio de intercambio de informacidon entre
los elementos de la red eléctrica. Por este motivo, el Escenario Base, que no dispone ni de TC ni de

DPF, no serd nuevamente analizado.

Por otro lado, en todos los escenarios estudiados se considera que existe comunicacion con cabecera
de linea y con los PF al final de la linea y, puesto que el objetivo de este estudio es comparar coémo
afecta la variabilidad de la latencia y la disponibilidad del sistema de comunicaciones en distintos
escenarios ya descritos, no se va a considerar la pérdida de comunicaciones en estos puntos, sino
en los puntos donde se aplicaria TC, DPF o auto cicatrizacion. Aunque si se considera el retraso
que pueden sufrir las comunicaciones de esos puntos segun la tecnologia empleada, puesto que
segun el escenario bajo estudio, se recurrird un mayor nimero de veces a estos puntos para ubicar

la falta o para aislarla.

En los siguientes apartados se detallan las consecuencias que tienen la variabilidad de la latencia 'y
la disponibilidad de la red de comunicaciones, en cada escenario analizado.

5.3.5.1 Meétodo de calculo de la influencia de la variabilidad de la latencia de las
comunicaciones y de la disponibilidad, en los valores de TIEPI

La inclusion de los parametros aportados por el analisis de las comunicaciones se contempla de dos

maneras diferentes.

Por un lado, la latencia medida en los canales se reflejara en los calculos del TIEPI al incrementar
los valores de los tiempos empleados en las comunicaciones tanto de la sefializacion como de la
actuacion. El incremento seré& debido a la diferencia entre el tiempo fijo de 40 ms proporcionado
por las distribuidoras como tiempo de comunicacién y los hasta 1177,47 ms de retardo en la linea
7.

Para tener en cuenta la disponibilidad de cada canal, es necesario tener calculado el tiempo de
restauracién en caso de que no tener implantando ningln sistema de comunicaciones. La pérdida
de comunicaciones se detecta porque se sobrepasa un determinado tiempo de espera, dependiente
del tipo de canal y de si se trata de una aplicacion de telecontrol o de telemedida. Los tiempos de
espera considerados en este trabajo son los descritos en Capitulo 4.
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El tiempo de restauracion (H;) se ve afectado por las comunicaciones segun:

Hy=(H=D;)+ (Ho* (1—Dy)) (5.6)
Siendo H, el tiempo empleado en la restauracion en caso de no estar disponibles las

comunicaciones, H el tiempo cuando todas las comunicaciones funcionan correctamente y D; la

disponibilidad de los canales de comunicaciones utilizados.

5.3.5.2 Efecto de la red de comunicaciones sobre el escenario 1

En el escenario 1 las cabeceras de las lineas estan telecontroladas, al igual que aquellos CTs que
actlan como PF y que, segln la configuracion de la red, también emplean TC, tal y como se expone

en la Tabla 5.3. Ademas, se dispone de interruptor automatico en cabecera.

Debido a la diversidad de las configuraciones de las lineas de esta red, a continuacion se detalla el

efecto de la red de comunicaciones sobre la misma en funcion del tipo de linea en el escenario 1.
Cada caso implica unas consecuencias distintas ante los fallos o retardos de las comunicaciones.

5.3.5.2.1 Linea con un punto frontera en su extremo

En primer lugar, desde el punto de vista de la automatizacion, el caso mas basico que ocurre en el
escenario 1 de la red se da en aquellas lineas en las que sélo se posee un PF en su extremo y no se
dispone de ningun tipo de TC (excepto en cabecera, que siempre existe TC), tal y como se

representa en la Figura 5.12.

CR PF

|- o]

Figura 5.12. Escenario 1: Fsquema de linea con un PF en su extremo.

En este tipo de lineas, ante la deteccion de la falta por la proteccion de cabecera y el consiguiente
disparo de dicho interruptor, todas las cargas conectadas a dicha linea quedaran sin suministro hasta
que se envie a la brigada a restaurar los tramos afectados de la linea. De esta manera, el retraso
imputable a las comunicaciones es de aplicacion solo a las primeras fases de este procedimiento de
actuacion. Debido al elevado tiempo necesario para restaurar la carga en este tipo de lineas del

escenario 1, el efecto de los retardos de comunicaciones es comparativamente despreciable.

Tal y como se ha expuesto en la introduccion del apartado 5.3.2, no se considera el fallo en las
comunicaciones de cabecera ni de los PF en los extremos de la linea, por lo que, en este escenario,

no aplica el analisis de la disponibilidad de las comunicaciones.
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5.3.5.2.2 Linea con dos o mas puntos frontera tele controlados
En este apartado se presenta el caso de lineas en las que se poseen dos 0 mas PF, uno en el extremo

y el resto distribuidos a lo largo de la linea, disponiendo todos estos PF de TC, tal y como se
representa en la Figura 5.13 y en la Figura 5.14.

Int. Cabecera Int. PF intermedio Int. PF

(TC)

CR 1A PE

Figura 5.13. Escenario 1: Esquema de linea con dos PF telecontrolados.

Int. PF intermedios

Int. Cabecera Int. PF
(TC
ay
/N
/
'. / |
Vi .4/ A
CR A 18 PF

Figura 5.14. Escenario 1: Esquema de linea con tres PF telecontrolados.

En este tipo de lineas, ante la deteccion de la falta por la proteccion de cabecera, y el consiguiente
disparo de dicho interruptor, el operario del centro de control (CC) procedera a abrir por telemando
el PF intermedio de la linea. Posteriormente, se cerrard también por telemando el interruptor de
cabecera y, en funcion de si existe disparo de cabecera de nuevo, se localiza en qué tramo de la
linea esta la falta. EI nimero de PF intermedios determina cuantas veces se lleva a cabo esta accion,
y el tramo minimo en el que se puede localizar la falta. Ademas, este TC implica que un porcentaje
de la carga se restaura muy rapido, por debajo de los 3 minutos, por lo que no contabiliza en el
coémputo del TIEPI. En el caso de dos PF, segun los calculos extraidos del procedimiento indicado
en la Orden ECO/797/2002 [Ministerio de Economia. 2002] y teniendo en cuenta los tiempos del
apartado 5.3.4 proporcionados por las distribuidoras, el 50% de la carga se consigue restaurar en
1.29 minutos o 1.15 minutos (en funcién del tramo en falta) y en el caso de tres PF, el 66% de la
carga se consigue restaurar en 1.84 minutos, 1.69 minutos o 1.16 minutos (en funcién del tamo en
falta).

En este tipo de lineas, el efecto de los retardos de la red de comunicaciones no implica que la
restauracion del primer porcentaje de la carga supere los 3 minutos, por lo que aunque los retardos

de comunicaciones influyeran en el TIEPI, su efecto no seria significativo. De hecho, aplicando la
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metodologia de calculo descrita en el apartado 5.3.5.1, el resultado es el mismo valor de TIEPI que

teniendo en cuenta los retardos de comunicaciones de 40 ms que se consideraron inicialmente.

Por otro lado, el efecto de la pérdida de comunicaciones si puede tener una influencia mayor, ya
que si este fallo se produjera antes de que se haya determinado el tramo en falta, no se podria
restaurar ninguna parte de la falta sin que antes se haya tenido que desplazar la brigada y haya
conseguido ubicar la falta. La disponibilidad de los equipos es alta, o lo que es lo mismo, la
probabilidad de que esto ocurra es baja, pero tiene influencia en el TIEPI, como se puede observar
en la Tabla 5.7. En la columna denominada “TIEPI [min]”* se presentan los valores del TIEPI
obtenidos antes de introducir el efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada
“TIEPI [min] (disponibilidad)” se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras aplicar la

disponibilidad de las comunicaciones.

Tabla 5.7, TIEPI obtenido para el escenario 1, teniendo en cuenta la disponibilidad de las
comunicaciones calculada.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(disponibilidad)
Actual: Implementacién al 10% 58.2 59.1 1,55%

5.3.5.3 Efecto de la red de comunicaciones sobre el escenario 2 con DPF

En el escenario 2 con DPF, que no cuenta con ningun tipo de TC en sus CTs, se pueden presentar
retardos en el envio de la orden de actualizar el estado de los DPF, en la recepcidn del estado de los
mismos, en el envio de las drdenes de apertura y cierre de cabeceras y PF, y en las sefiales de

confirmacion de las 6rdenes.

Al incluir los retardos variables originados en las comunicaciones en el calculo del TIEPI, su valor
aumenta, pero, desde un punto de vista relativo, el incremento resulta despreciable, entre el 3% y
el 4%. Los valores, para los tres niveles de implementacién de la tecnologia DPF, se exponen en la
Tabla 5.8. En la columna denominada “TIEPI [min]’” se presentan los valores del TIEPI obtenidos
antes de introducir el efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada “TIEPI
[min] (retardo) se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras incluir el efecto de la latencia

variable de las comunicaciones.
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Tabla 5.8. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 2, teniendo en cuenta
los retardos de las comunicaciones calculados.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(retardo)
DPF: Implementacion al 10% 104.8 108.1 3,15%
DPF: Implementacion al 15% 104.1 107.5 3,27%
DPF: Implementacion al 20% 100.6 105.0 4,37%

Por otro lado el fallo total de comunicaciones, solo puede presentarse en el envio de la orden de
actualizar el estado de los DPF y en la recepcion del estado de los mismos. El fallo de estas
comunicaciones conllevaria la aplicacion del procedimiento de actuacion para restablecer el
servicio correspondiente al Escenario Béasico, con el consiguiente aumento de tiempos de
restauracion. Considerando la alta disponibilidad de cada uno de los elementos de DPF de las
distintas lineas no hay gran diferencia en los valores del TIEPI, entre el 3% y el 4%. Estos valores,
para los tres niveles de implementacion de la tecnologia DPF, se exponen en la Tabla 5.9. En la
columna denominada “TIEPI [min]” se presentan los valores del TIEPI obtenidos antes de
introducir el efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada “TIEPI [min]
(disponibilidad)™ se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras aplicar la disponibilidad de las

comunicaciones.

Tabla 5.9. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 2, teniendo en cuenta
la disponibilidad de las comunicaciones calculada.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(disponibilidad)
DPF: Implementacion al 10% 104.8 108.2 3,24%
DPF: Implementacion al 15% 104.1 107.5 3,27%
DPF: Implementacion al 20% 100.6 105.0 4,37%

5.3.5.4 Efecto de la red de comunicaciones sobre el escenario 3

En este escenario ademas de TC tanto en las cabeceras de las lineas como en aquellos CTs que
actuan como PF, también se dispone de la funcién de DPF. Por ello, las primeras maniobras
ejecutadas desde el CC para determinar donde se encuentra la falta se reducen a una peticion del
estado de los DPF, a la adquisicion de estos datos, pudiendo ordenar el CC, tras ello, restaurar todos
aquellos tramos sin falta y, por tanto, permitiendo enviar a la brigada directamente al tramo en falta

en mucho menos tiempo.

5.3.5.4.1 Linea con un punto frontera en su extremo
Estas lineas cuentan inicamente con el TC en el interruptor de cabecera y en el PF de su extremo,

por lo que no tienen implantada la funcién DPF en puntos intermedios de la linea, siendo el efecto

de las comunicaciones el mismo que el del escenario 1. Al no ser necesario considerar el fallo de
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comunicaciones de cabecera, ni de los PF en los extremos de la linea, en este escenario, no aplica

el analisis de la disponibilidad de las comunicaciones.

5.3.5.4.2 Linea con dos o mas puntos frontera telecontrolados
En este supuesto pueden apreciarse cambios en el TIEPI con respecto al escenario 1 y ademas las

comunicaciones juegan un papel mas relevante.

Con respecto a las latencias, hay que considerar que el nimero de comunicaciones aumenta
significativamente, mas cuanto mayor es el nimero de dispositivos que reciben y envian sefiales,

por lo que los retardos pueden llegar a ser significativos.

Los valores de TIEPI, para los tres niveles de implementacion de la tecnologia TC+DPF, se exponen
en la Tabla 5.10. En la columna denominada “TIEPI [min]” se presentan los valores del TIEPI
obtenidos antes de introducir el efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada
“TIEPI [min] (retardo)” se presentan valores del TIEPI obtenidos tras aplicar los retardos variables

de las comunicaciones.

Tabla 5.10. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 3, teniendo en cuenta
los retardos de las comunicaciones calculados.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(retardo)
TC+DPF: Implementacion al 10% 36.5 43.2 18,36%
TC+DPF: Implementacién al 15% 28.3 32.9 16,25%
TC+DPF: Implementacién al 20% 24.9 27.9 12,05%

Desde el punto de vista del fallo de comunicaciones, hay que tener en cuenta que un fallo en
cualquiera de las comunicaciones obliga a iniciar el procedimiento de actuacion de la brigada.
Aungue no supondra el mismo efecto si la pérdida de comunicaciones ocurre antes, durante o
después de la localizacion de la falta. En funcion de la comunicacion que falla, se debe enviar a la
brigada a localizar la falta en la linea entera, en un tramo méas o menos grande, o directamente a
reparar el tramo en falta habiendo restaurado el resto de la carga de la linea. Por lo tanto, aunque
un mayor nimero de equipos supone mayor probabilidad de fallo, también supone mayores
facilidades para la actuacion de la brigada. Estos efectos se exponen en la Tabla 5.11. En la columna
denominada “TIEPI [min]”* se presentan los valores del TIEPI obtenidos antes de introducir el
efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada “TIEPI [min] (disponibilidad)”
se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras aplicar la disponibilidad de las comunicaciones

calculada.
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Tabla 5.11. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 3, teniendo en cuenta
la disponibilidad de las comunicaciones calculada.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(disponibilidad)
TC+DPF: Implementacién al 10% 36.5 44.4 21,64%
TC+DPF: Implementacion al 15% 28.3 34.1 20,49%
TC+DPF: Implementacion al 20% 24.9 29.3 17,67%

5.3.56.,5 Efecto de la red de comunicaciones sobre el escenario 4, Self-Healing

En este escenario se procede exactamente igual que en el escenario anterior en cuanto a las érdenes
de localizacion y restauracion de la falta. La diferencia en este escenario se encuentra en que en vez
de ser el CC quien recibe la informacion y actla en consecuencia, es un algoritmo de
autocicatrizacion el que lo hace. Por ello, el efecto tanto de los retardos de comunicaciones, como

de la disponibilidad de estas seré de la misma magnitud que en el escenario anterior.

5.3.5.5.1 Linea con un punto frontera en su extremo
Como en el escenario anterior, estas lineas, que disponen Unicamente de automatizacion en el

interruptor de cabeceray en el PF de su extremo, no se benefician de la implantacion del algoritmo
de autocicatrizacion, por lo que el efecto de las comunicaciones es el mismo que en los escenarios
anteriores. El efecto de los retardos de comunicaciones es despreciable, y al no ser necesario
considerar el fallo de comunicaciones de cabecera, ni de los PF en los extremos de la linea, no

aplica el anlisis de la disponibilidad de las comunicaciones.

5.3.5.5.2 Linea con DOS o mas PUNTOS frontera telecontrolados
En este supuesto pueden apreciarse cambios significativos en el TIEPI con respecto al escenario 1

y al escenario 3, y al igual que en el escenario anterior, las comunicaciones juegan un papel muy

relevante.

Con respecto a las latencias, hay que considerar que el nimero de comunicaciones aumenta
significativamente, mas cuanto mayor es el nimero de dispositivos que reciben y envian sefiales,

por lo que los retardos pueden llegar a ser importantes.

Los valores de TIEPI, para los tres niveles de implementacion de la tecnologia Self-healing, se
exponen en la Tabla 5.12. En la columna denominada “TIEPI [min]” se presentan los valores del
TIEPI obtenidos antes de introducir el efecto de las comunicaciones reales y en la columna
denominada “TIEPI [min] (retardo)” se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras aplicar los

retardos de las comunicaciones calculados.
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Tabla 5.12. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 4, teniendo en cuenta
los retardos de las comunicaciones calculados.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(retardo)
Self-healing: Implementacion al 10% 32,5 38.4 18,15%
Self-healing: Implementacion al 15% 24.9 28.9 16,06%
Self-healing: Implementacion al 20% 22.1 24.8 12,22%

Desde el punto de vista del fallo de comunicaciones, hay que tener en cuenta que un fallo en
cualquiera de las comunicaciones obliga a iniciar el procedimiento de actuacion de la brigada.
Aunque no supondra el mismo efecto si la pérdida de comunicaciones ocurre antes, durante o
después de la localizacion de la falta. En funcion de la comunicacion que falla, se debe enviar a la
brigada a localizar la falta en la linea entera, en un tramo méas o menos grande, o directamente a
reparar el tramo en falta habiendo restaurado el resto de la carga de la linea. Por lo tanto, aunque
un mayor nimero de equipos supone mayor probabilidad de fallo, también supone mayores
facilidades para la actuacion de la brigada. Estos efectos se exponen en la Tabla 5.13. En la columna
denominada “TIEPI [min]™ se presentan los valores del TIEPI obtenidos antes de introducir el
efecto de las comunicaciones reales y en la columna denominada “TIEPI [min] (disponibilidad)”
se presentan los valores del TIEPI obtenidos tras aplicar la disponibilidad de las comunicaciones

calculada.

Tabla 5.13. TIEPI obtenido para cada nivel de automatizacion del escenario 4, teniendo en cuenta
la disponibilidad de las comunicaciones calculada.

Escenarios TIEPI [min] TIEPI [min] Incremento
(disponibilidad)
Self-healing: Implementacion al 10% 32,5 39.7 22,15%
Self-healing: Implementacion al 15% 24.9 30.2 21,29%
Self-healing: Implementacion al 20% 22.1 26.2 18,55%

5.4 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado la influencia de las comunicaciones en la calidad de servicio que
proporciona el sistema de distribucion de la red eléctrica y su cuantificacion en los indicadores al
uso. En el sector es habitual realizar los analisis de estos indicadores teniendo en cuenta que los
retardos en las comunicaciones son constantes y que la red de comunicaciones tiene una

disponibilidad absoluta.

Se han estudiado diferentes escenarios en la automatizacién de la red. En estos escenarios las

comunicaciones son un factor clave para disminuir el tiempo de deteccién ante un fallo. No
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obstante, cuando se tienen en cuenta la latencia variable y la disponibilidad real de las

comunicaciones, los resultados obtenidos muestran una degradacion de los indicadores de calidad.

Se ha analizado la diferencia obtenida al aplicar la propuesta de esta Tesis, a partir de valores reales
obtenidos de una red de distribucion parcialmente automatizada. De esta forma, este estudio aporta

una mejora en el modelo de calculo de los indicadores, aproximandolo més a la realidad.

En la Tabla 5.14 se puede observar una comparativa al tener en cuenta la influencia de la
disponibilidad y de los retardos en la red de comunicaciones. Como se puede apreciar, la aportacion
a los indices al tener en cuenta la disponibilidad o la latencia es similar. Esto justifica la necesidad
de tener en cuenta la latencia, ademas de la disponibilidad del canal, mejorando la aproximacion

gue se propone en [Kounev, V., et al. 2015].

Tabla 5.14.- Comparacion de todos los TIEPI obtenidos

Escenarios TIEPI| TIEPI[min] | A(%) | TIEPI[min] | A (%)

[min] (retardo) (Disponibilidad)
1: Actual: Implementacion al 10% 58.2 59.1 1,55%
2: DPF: Implementacion al 10% 104.8 108.1 3,15% 108.2 3,24%
2: DPF: Implementacion al 15% 104.1 107.5 3,27% 107.5 3,27%
2: DPF: Implementacion al 20% 100.6 105.0 4,37% 105.0 4,37%
3: TC+DPF: Implementacién al 10% | 36.5 43.2 18,36% 44.4 21,64%
3: TC+DPF: Implementacion al 15% | 28.3 32.9 16,25% 34.1 20,49%
3: TC+DPF: Implementacion al 20% | 24.9 27.9 12,05% 29.3 17,67%
4: Self-healing: Implementacion al 10%| 32.5 38.4 18,15% 39.7 22,15%
4: Self-healing: Implementacion al 15%| 24.9 28.9 16,06% 30.2 21,29%
4: Self-healing: Implementacion al 20%| 22.1 24.8 12,22% 26.2 18,55%

Para contrastar esta informacion es necesario esperar a la publicacion del CEER [CEER
Benchmarking Report 5.2 on the Continuity of Electricity Supply], con informacién sobre 2014-
2015. No es posible contrastar con datos anteriores a 2014, ya que no se dispone de histdricos de

informacidn sobre disponibilidad y latencia de los canales de comunicacion.

La representacion gréfica de la Tabla 5.14 se muestra en la Figura 5.15. En esta figura se puede ver
por cada porcentaje de automatizacion la comparativa entre tener DPF, TC+DPF y Self Healing, y

por encima sombreado el efecto de las comunicaciones, en el mismo color pero méas oscuro.
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Figura 5.15. Representacion grafica del incremento de los resultados al incluir pardmetros de las
comunicaciones.

Segun los valores de TIEPI obtenidos, se puede concluir que, en todos los casos, los retardos y
fallos en el sistema de comunicaciones implican un mayor valor de TIEPI y, aunque este no es
realmente significativo, si que es importante sefialar que su efecto es mayor cuanto menor es la
implementacion de tecnologias de deteccion de faltas y menor es la implementacion del sistema de
comunicaciones. Es decir, los efectos negativos de los retardos y la disponibilidad de las

comunicaciones sobre el TIEPI disminuyen conforme aumentan estas.
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Capitulo 6.

Influencia de las comunicaciones en redes
WACS: el caso del STATCOM

6.1 Introduccion

6.1.1 Concepto de WAMS/WACS

En los sistemas WAMS las medidas se realizan en un punto alejado del lugar en el que se ubica el
controlador y se envian, mediante diversos medios de comunicacion, al despacho de control donde
se ejecuta una aplicacion SCADA. Los WACS son sistemas en los que la planta y el lazo de control
se encuentra geograficamente distribuidos, con distancias entre ellos tales que se hace indispensable
el uso de sistemas de comunicacion para unirlos. En ambos tipos de sistemas, las comunicaciones
juegan un papel importante, ya que pueden introducir retardos o pérdidas de comunicacién

completas, cuyas consecuencias pueden llegar a la pérdida de estabilidad del controlador.

En las redes inteligentes, ambos tipos de sistemas (WAMS y WACS) estan adquiriendo cada vez
mas importancia, ya que, por su extension, las redes eléctricas requieren de sistemas de medida y

control distribuidos, para incrementar la calidad y cantidad de servicios y su disponibilidad.

El problema que se plantea es que, aunque existen soluciones fiables basadas en comunicaciones
deterministicas, como etherCAT, o redes dedicadas para tiempo real [Wu, J., Chen, T. 2007] que
pueden dar soporte al control distribuido o remoto, este tipo de redes no siempre estan disponibles,
y en caso de estarlo, su coste las convierte en inviables para un despliegue masivo, por lo que las
tecnologias que se usan son aquellas de bajo coste, de uso compartido y, a ser posible, ya
desplegadas (GPRS, 3G, ADSL, etc.).

En esta linea, este capitulo aborda el estudio de la influencia de las comunicaciones no
deterministicas en un caso de uso paradigmatico de las redes WACS, como es el soporte de red
eléctrica utilizando STATCOM s para, mediante la inyeccion de potencia reactiva, variar la tension
en el punto de acoplamiento comuin. Con el apoyo del entorno de pruebas descrito en el Capitulo 3,

se han realizado una serie de experimentos que permiten evaluar los requisitos que deben cumplir
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las redes de comunicaciones para dar soporte de red mediante inyeccion de potencia reactiva, y el

nivel de tolerancia a fallos necesario para mantener el sistema en funcionamiento.

En el Apéndice A se encuentra la descripcion de un STATCOM. Por otro lado, los lazos de control

empleados para las pruebas de este capitulo han sido explicados en el apartado 3.3.

6.2 Andlisis de la influencia de las comunicaciones (latencia vy
disponibilidad) en los lazos de control para soporte de red

6.2.1 Problemética asociada a las comunicaciones en WAMS (NCS)

El uso de comunicaciones en lazos de control, y por extensidn en sistemas que proporcionen soporte
de red eléctrica, mediante sistemas bien de medida o bien de control, introduce una serie de

problemas, que de forma general se podrian enunciar como:

1. Retardo en los paquetes: Al utilizar medios de comunicacion compartidos para el
intercambio de informacion entre distintos elementos, se introducen retardos en la entrega
de los paquetes. Estos retardos pueden ser variables, constantes o aleatorios, y pueden
degradar el rendimiento de los sistemas de control, si han sido disefiados sin tener en cuenta
estos retardos.

2. Pérdida de los paquetes: Por motivos intrinsecos a los canales de comunicacion, pueden
producirse errores irrecuperables en la transmision de las sefiales, que se traducen en la
pérdida del paquete transmitido. Y aunque la mayoria de los protocolos contemplan
métodos para la recuperacion mediante retransmision de los paquetes, esta se produce tras
un periodo de tiempo que es demasiado elevado, en la mayoria de los casos, para asegurar
un funcionamiento correcto de los lazos de control.

3. Desorden en los paquetes: En los canales multimodales, es posible que los paquetes lleguen
de un punto a otro desordenados, dados los diferentes caminos que puede tomar un paquete
para llegar de un punto a otro. A efectos de los sistemas de control, y por simplicidad, se
tomaran estos paquetes como paquetes perdidos, ya que para aplicaciones de control, los
paquetes no superar el tamafo necesario para su segmentacion. Por lo tanto, el desorden
solo puede venir provocado porque un paquete tenga mayor retardo que el paguete del

siguiente periodo.

Estos problemas pueden producir efectos en el lazo de control que afecten a la respuesta transitoria,
e incluso a la estabilidad, por lo que se debe acotar el tiempo maximo entre paquetes (expresado en

periodos completos) soportados por el sistema bajo control.

134 Carlos Girén Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

La manera en la que afectan este tiempo maximo dependera de donde se produzcan las
incidencias.

En el caso de los sistemas de medida en red, WAMS, lo Gnico que se transmite mediante un canal
de comunicaciones son medidas tomadas en puntos geograficamente distribuidos. En la Figura 6.1
se muestra un esquema simplificado de un sistema WAMS con un solo punto de medida. En este

caso, el canal de comunicaciones se utiliza en la realimentacion.

Red de Area Extensa

Acondicionamiento
de sefial

Este podria ser el caso de un parque edlico, en el que la planta es un aerogenerador, y se realiza un

Figura 6.1. Esquema de medida con comunicaciones.

control teniendo en cuenta la tensidn en el punto de acoplamiento comun, por lo que la medida se

realiza a una distancia que puede llegar a ser de varios kilémetros.

Sobre un esquema tipico de control por red (WACS) como el mostrado en la Figura 6.2, los canales
de comunicacion se utilizan en dos ramas del lazo de control, a saber, en la recepcion de la sefial de

actuacion en la planta y en el envio de las medidas de salida para realimentar al sistema de control.

_>’_>

Controlador

Red de Area Extensa

Acondicionamiento
de sefial

En este caso (Figura 6.2) se aprecia un sistema de control tipico con una planta, un controlador y la

Figura 6.2 Esquema de control tipico con comunicaciones

realimentacion. La planta se encuentra geograficamente en el lugar en el que se produce la
actuacion. El resto de los elementos se encuentran en un punto remoto. Este esquema es tipico en
el uso de diversos actuadores repartidos en un area geogréafica extensa, como puede ser, siguiendo
con el ejemplo anterior, el control secundario de todos los aerogeneradores de un parque eolico.
También podria encontrarse este esquema en el control de un segmento de red eléctrica con
generacion distribuida para aportar soporte de red eléctrica en términos de estabilidad de la tension

y frecuencia.

En este esquema, los problemas se pueden encontrar en la transmisién de la sefial de realimentacion,

en la transmision de la sefial de actuacion desde el controlador a la planta, o en ambos.
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En el caso de perder la sefial de realimentacion, la sefial de error que llega al controlador
permanecera constante, y, siendo el caso de un controlador con un integrador (PID), la sefial de

salida del controlador crecera indefinidamente, lo que provocaré que el actuador se sature.

Mediante el uso de un antiwindup, la salida del controlador se puede limitar en el punto de
saturacion para evitar que crezca indefinidamente. De este modo, la planta produciré una salida con
un sobreimpulso mayor, pero sin llegar a la inestabilidad. Cuando las comunicaciones se recuperen,
la salida del integrador disminuira ya que la sefial de error sera completamente opuesta a la que

hacia que se saturara.

El caso en el que se pierdan las comunicaciones en el canal entre el controlador y la planta, la
situacion es similar a la anterior, pero en este caso, el crecimiento indefinido de la sefial de salida
del controlador no se propagara a la planta, por lo que la salida del sistema no tendra sobreimpulso
asociado durante el corte de comunicacion. Por contra, el integrador se encontraré saturado, por lo

que cuando se restauren las comunicaciones se provocara un sobreimpulso en la salida de la planta.

Otro aspecto a tener en cuenta, en caso de pérdida temporal de las comunicaciones, radica en como
gestionar las tramas de actuacion o de medida retardadas, si finalmente se reciben tras la
recuperacion de la comunicacion. Se pueden plantear varias alternativas, basicamente reducidas a

dos: desecharlas o tenerlas en cuenta en las actuaciones posteriores del controlador.

La forma de abordar esta problemaética en trabajos previos es variada. En [Azimi-Sadjadi, B. 2003]
se asume que un paquete con un retardo excesivo es descartado, y plantea el uso de un estimador
actualizado con la informacién recibida desde el sensor. Con esta propuesta, se presenta las

condiciones suficientes y necesarias para que el sistema sea estable en valores medios cuadréaticos.

En [Hu, S., Yan, W. 2007], se propone un método basado en calcular la maxima cantidad de

paquetes perdidos admisible antes de que el sistema se vuelva inestable.

En [Liu, G. P. 2010] se proponen diferentes formas de actuar ante la pérdida de datos. EI primer
método propuesto consiste en que, en caso de pérdida, la trama perdida se considera de valor 0
[Zhang, L., Hristu-Varsakelis, D. 2006]. El segundo método, mantiene el valor anterior [Halevi, Y.,
Ray, A. 1988], [Zhang, L., Hristu-Varsakelis, D. 2006]. En el tercer caso, se propone utilizar un
predictor en caso de pérdida de datos [Hu, S., Yan, W. 2007], [Liu, G. P., et al. 2008].

Todos estos métodos tienen ventajas y desventajas: el primero es simple, pero los transitorios
producidos no son aceptables en segun qué sistema se esté controlando, lo que puede llevar a la

desconexion de los equipos controlados por actuacidn de los sistemas de proteccion.
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El método 2 proporciona transitorios adecuados en la sefial de control, pero al acotar la actuacion,
la respuesta del sistema es lenta y su tiempo de establecimiento se hace excesivo, empeorando las
prestaciones del controlador. El tercer método, mejora tanto el transitorio como el tiempo de
establecimiento, pero a costa de exigir mejores prestaciones en las comunicaciones, que en muchos
casos no se pueden cumplir. Ademas, el empleo de estimadores de estado para compensar los
efectos de la latencia de las comunicaciones, no es operativo si aparecen perturbaciones en el

control.
6.2.2 Influencia de las comunicaciones en la estabilidad

El ancho de banda disponible, la latencia en el envio de paquetes, el retardo de las comunicaciones
y la posible pérdida de paquetes de datos, todos ellos variables pseudo-aleatorias, afectan a la

estabilidad de los sistemas de control en red, especialmente en el caso de WACS.

Ademas, debe tenerse presente la técnica de empaguetamiento empleada en el envio de las sefiales
de control y de realimentacién. Pueden emplearse comunicaciones multipaguete o de paquete Unico.
En el control de un sistema distribuido, las tramas proceden de diferentes puntos y hay que
agruparlas para poder tener toda la informacién. Por otro lado, una red de datos limitada puede
segmentar un paquete. Esto hace que el nimero de paquetes sea mayor y por lo tanto se amplia la
posibilidad de pérdida de paquetes. Es importante entender cémo influyen las diferentes politicas

de transmision en la estabilidad del sistema.

La mayoria de los trabajos publicados se centran en una Unica politica de transmision de paquetes
en las que en cualquier instante de tiempo, todas las salidas de la planta se transmiten a través de
un dnico paguete de datos. Por ejemplo, en [Zhang, W., et al. 2001] se comprob6 que una velocidad
de muestreo suficientemente rapida puede garantizar la estabilidad en tiempo continuo de un NCS,
donde el canal de comunicacion se tratd como un interruptor que se cierra a una cierta tasa
correspondiente a una probabilidad de pérdida de paquetes. Un analisis de la estabilidad de un
modelo basado en NCS se puede encontrar en [Montestruque, L. A., Antsaklis, P. 2004], donde se
utiliz6 un modelo adicional para estimar el estado de la planta entre los tiempos de transmisién y la
generacion de la sefial de control. En el caso de tiempo discreto, cuando se conoce la probabilidad
de pérdida de un canal de comunicacion, el proceso de pérdida de paquetes puede ser modelado
como un proceso de Bernoulli o una cadena de Markov. Como tal, un NCS se puede ver como un

sistema de salto, cuya estabilidad media cuadratica ha sido bien estudiada.

Los resultados de estabilidad en [Ji, Y. 1991] y [Costa, O. L., Fragoso, M. D. 1993] han sido
utilizados para el disefio de controladores como se puede ver en [Seiler, P., Sengupta, R. 2005] y
[Azimi-Sadjadi, B. 2003]. En [Hu, S., Yan, W. 2007], los autores analizaron la estabilidad de un

NCS introduciendo el concepto de margen de pérdida de paquetes, que mide la méxima pérdida de
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paquetes que los NCS pueden tolerar antes de convertirse en inestables. Hay algunos trabajos que
estudian los efectos de la eliminacidn de paquetes sobre la estabilidad de los NCS bajo las politicas

de transmision en paquetes multiples.

En [Zhang, W., et al. 2001], los autores dieron una condicién suficiente para la estabilidad de las
redes programadas donde los dos paquetes se envian alternativamente al controlador y cada uno de
los paquetes transporta informacion parcial sobre el estado de la planta. En [Azimi-Sadjadi, B.
2003], se plante6 un problema de control dptimo para el control en red bajo una politica general de

transmision de paquetes maltiples.

6.3 Propuesta de soluciones

6.3.1 Metodologia para la comparacion de las soluciones propuestas

Para la comparacién y evaluacion de las prestaciones de las distintas soluciones aportadas en esta
tesis, se propone el empleo de los indices basados en la integracion del error utilizados

habitualmente para el disefio y ajuste de controladores [Ho, W. K., et al. 1995].

Esta integracion se puede hacer utilizando el valor absoluto o el cuadratico del error, y

multiplicando o no por el tiempo. Con estas variantes se definen indices IAE, ISE, ITAE, e ITSE:
IAE: Integral del error absoluto. Definido como:

IAE = f|e|dt (6.1)

Este indice proporciona informacion sobre el error de seguimiento del controlador, ponderando por

igual las diferencias en todo el periodo de integracion.
ISE: Integral del error cuadratico. Definido como:

ISE = f le?|dt (6.2)

Al elevar al cuadrado el error, penaliza mas los errores elevados, minimizando el efecto de las

pequefias oscilaciones, en todo el periodo de integracion.
ITAE: Integral del error absoluto multiplicado por el tiempo. Definido como:

ITAE = fleltdt (6.3)

Este indice proporciona informacion sobre el error de seguimiento del controlador, teniendo en

cuenta el tiempo de establecimiento y penalizando las oscilaciones permanentes.

138 Carlos Girdn Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

ITSE: Integral del error cuadratico multiplicado por el tiempo. Definido como:

ITSE = f|e2|tdt (6.4)

Al elevar al cuadrado el error, penaliza mas los errores elevados, minimizando el efecto de las
pequefias oscilaciones pero teniendo en cuenta el tiempo de establecimiento y penalizando las

oscilaciones permanentes.
6.3.2 Modelado del efecto de las comunicaciones

Para los efectos del lazo de control, y a la vista de los resultados obtenidos en el capitulo 4, se puede
considerar que las comunicaciones introducen un retardo variable, cuantificable en nimero de
periodos de muestreo usado en el control. Dado que la relacion entre el tiempo de retardo de las
comunicaciones y el periodo de muestreo no tiene porqué ser un nimero entero, se propone tomar
como retardo el suelo de la division, incluyendo en el mismo, la suma del retardo debido a las

comunicaciones y el tiempo de procesamiento.

De este modo, se simplifican los calculos, y el efecto de esta division queda reducido a tener en
cuenta una parte constante a sumar al tiempo de las comunicaciones, que sera en todo caso, no
deterministico. Asi, en el peor de los casos se tomara un retardo méas de lo debido, pero nunca se

aplicard una muestra en un instante distinto al punto de muestreo.

En el esquema de control tipico de aplicaciones WACS, la secuencia que se ejecuta en cada periodo
de muestreo comienza por la aplicacién de la sefial de actuacion calculada en el periodo anterior,
se muestrean las sefiales necesarias y se ejecuta el algoritmo de control que proporcionara la sefial
de actuacion que deberéa aplicarse en el siguiente periodo de muestreo. En la Figura 6.3 se muestra
la representacion de un caso a modo de ilustracion, en el que se puede apreciar como un retardo en
las comunicaciones puede hacer que la sefial de control no llegue a tiempo para ser aplicada en el
instante correspondiente. En rojo se muestran los instantes de muestreo y aplicacion de la muestra
calculada en k-1, en azul se representa el tiempo que tarda en llegar la medida desde la planta hasta
el controlador. En verde el tiempo que tarda el controlador en calcular la sefial a aplicar a la planta
en el siguiente periodo de muestreo, que se considera constante. Y en magenta, el tiempo que tarda
en llegar la sefial desde el controlador hasta la planta.
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Envio de la medida al controlador
Procesamiento
Envio de la salida del controlador a la planta
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Figura 6.3 Representacion de los tiempos asociados al control.

En el primer periodo, la carga de la red hace que los retardos ocupen un 40% del total. En el
segundo, la carga de la red es mucho mayor debido a un posible evento externo, ajeno a la red, lo
que provoca que el retardo ocupe un 70% del periodo. En estos dos casos, el sistema seguiria
recibiendo las muestras a tiempo. Pero en el tercero, la ocupacion de la red es mayor ain, y se puede
apreciar como la sefial Ilega a tiempo hasta la planta, por lo que se perderia ese periodo de control,
y la sefial bien se aplicaria en el siguiente periodo, o bien se descartaria en el caso de que llegara la

muestra correspondiente al instante k+1.
6.3.3 Deteccidn de fallo en las comunicaciones

Por las razones ya explicadas con anterioridad, es importante, en el caso de las redes WACS y
WAMS, tener bien caracterizada la latencia introducida por las redes de comunicacion. La
sincronizacion de los relojes en los sistemas remotos implicados en un lazo de control, puede ayudar
a la deteccion de las pérdidas de comunicaciones, permitiendo ajustar los lazos de control en
consecuencia. La precision de esta sincronizacion y la deriva entre ambas sera determinante en la

estabilidad del sistema de control.

Como alternativa, se propone es esta Tesis un método asincrono que permite prescindir de la
sincronizacion de relojes en redes WACS. La propuesta consiste en usar como referencia de tiempos
al controlador primario, incluyendo una marca de tiempo asociada a las muestras tomadas para la
realimentacion, para conseguir la sincronizacidn. Por otro lado, se propone que la sefial de actuacion

se acomparie de una marca indicativa del instante de tiempo en el que se debe aplicar. Dentro del
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sistema de deteccion de pérdida de comunicaciones propuesto, esta marca ayudara a determinar si

hubo pérdida de comunicaciones o por el contrario es la muestra que corresponde aplicar.

En resumen, en cada paquete de informacion se incluye una marca de tiempo referenciada al tiempo
interno del controlador primario, lo que posibilita la deteccidn y cuantificacion de las pérdidas en
el canal, ya sean debidas a un retardo excesivo, a la pérdida del paquete o a la pérdida total de

comunicacion.

La deteccion de la pérdida se puede llevar a cabo tanto en los puntos de entrada/salida del lazo de
control primario como en los del secundario, pero para poder utilizar esta técnica con cualquier
sistema de control que se introduzca en el lazo de control primario, sea propietario o comercial, se
propone ubicar el algoritmo de deteccidn en el lazo de control secundario. Para esto es necesario
que el controlador primario envie cada dato de realimentacion incluyendo una marca de tiempo. De

este modo, las sefiales de actuacion iran referenciadas con esa referencia temporal.

Las tramas desde el controlador primario hasta el controlador secundario deben poder contener los

siguientes campos:

1. Medida: Valor medio de la medida a lo largo del periodo anterior

2. Marca de tiempo de la medida: Instante en el que se tom6 la medida, referenciado al reloj
del controlador primario.

3. Ultima sefial de actuacion: Valor de la Gltima sefial de actuacion recibida.

4. Marca de tiempo de la Gltima sefial de actuacion: Instante de aplicacion del daltimo valor de

la sefial de actuacion valida.

La medida se calcula como la media mévil del valor de las variables (en este caso de uso se utiliza

la potencia reactiva) durante el periodo anterior al instante de muestreo.

El controlador primario almacena el instante en el que recibe la sefial de actuacion y el instante en
el que debe actualizar la sefial de control, que toma como referencia. Este tiempo siempre estara

referenciado al del controlador primario.

El controlador secundario dispondra de la marca de tiempo de la medida recibida y la marca de
tiempo de la dltima sefial de actuacion aplicada. Atendiendo a la diferencia entre estas dos marcas
de tiempo, se puede establecer la marca de tiempo en la que se debera aplicar la siguiente sefial de
actuacion, que se calcula con la medida recibida.

Las tramas desde el controlador secundario al controlador primario deben contener:

1. Sefial de actuacion: Valor a aplicar en la planta como referencia.
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2. Instante de aplicacion: valor referenciado al tiempo del controlador primario en el que se

debe aplicar la sefial enviada.

Para detectar esta pérdida, puesto que todos los paquetes Ilevan una marca de tiempo, basta con
comprobar si la marca actual se encuentra dentro del rango admisible, calculado a partir de la Gltima
muestra buena recibida. Cada muestra también incluye la Gltima marca correcta del equipo en el
otro extremo, tal y como se muestra en la Figura 6.4. Finalmente, las referencias del control primario
correspondientes a la salida del controlador secundario, incluyen el incremento de tiempo sobre el
instante de la medida de la potencia reactiva, indicando asi el instante de aplicacion.

El comportamiento a seguir ante las pérdidas en el canal de realimentacion o en el de actuacion, es
diferente. En el caso de una pérdida o retraso en el canal con la sefial de realimentacion, el
controlador secundario debera utilizar, pasado un tiempo de espera, la tltima medida recibida.

En el caso de una pérdida en el canal de actuacion, el controlador secundario mantendré actualizada
su informacion, pero el controlador primario no recibira la actuacion correspondiente, por lo que

mantendra la Ultima muestra recibida.

k k+1 k+2 k+3 k+4 k+5
4 P4 P 4

Media de Q

Marca de tiempo
de la Media de Q

Ultima sefal de " .
. Sefial de actuacion
actuacion

Marca de tiempo Marca de tiempo para
de la Ultima senal la aplicacién sefial de

de actuacion actuacion -

Paquetede Paquetede Tiempo de Tiempo de
Realimentacion actuacion proceso espera y error

Figura 6.4 Descripcion de las marcas de tiempo dentro de las tramas

Cada paquete puede llegar a tiempo, retrasarse o no llegar. Cada caso produce un efecto distinto y
se tratard de manera diferente. Al producirse un retardo excesivo en un paquete, la informacion

Ilega pasado el periodo de muestreo en el que se debe usar, pero llega. Al perder un paquete se
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pierde esa informacidn y no se puede recuperar. Y al perder el canal de comunicacion, no se puede
mantener el sistema activo, al igual que no se podria, en caso de fallo en uno de los componentes

internos del convertidor.

La marca de tiempo para la aplicacion de la sefial de actuacién indica el incremento de tiempo,
expresado en periodos de muestreo del controlador primario n° de secuencia de muestreo en el que

se debe aplicar la actuacion.
6.3.4 Saturacion del controlador

Al perder las comunicaciones en la actuacion, en la realimentacion o en ambos canales, la respuesta
temporal del sistema controlado empeora notablemente, pudiendo llegar a hacerse inestable.
Habitualmente los controladores suelen incluir un integrador en el lazo de control. Este integrador
acumula la sefial de error y no actualizarse la medida o la actuacién, esta acumulacion de error
puede crecer de forma incontrolada. Para evitar el efecto de posibles saturaciones en el actuador y
su influencia en la acumulacion de error, el controlador primario incluye un antiwindup que limita

este crecimiento.

Para el caso de pérdida de comunicaciones, se propone adaptar el funcionamiento del antiwindup,
de forma que la saturacion del error se maneja no por la deteccidn de la saturacion del actuador del
sistema, sino por la deteccion de la pérdida de comunicaciones. El error que se pasa al integrador
tomara valor 0. En este caso, el integrador dejara de crecer limitando el sobreimpulso en el sistema,

aunque se mantendré la actuacion proporcional al error.

En el momento en el que se detecte la recuperacion de las comunicaciones, el error se vuelve a

aplicar al integrador, por lo que la respuesta actuard como una nueva perturbacion.

De esta forma se espera obtener una respuesta que, aunque llegard mas tarde de lo debido por la
inevitable pérdida de comunicacion, tendrd un sobreimpulso similar al caso en el que no haya

ninguna pérdida.
Esta solucion requiere la deteccidn correcta de la pérdida o retraso en las comunicaciones.
6.3.5 Recuperacion de tramas

En el caso que el corte de comunicacion se deba a retardos excesivos y se reciban varias muestras
acumuladas en un mismo periodo, se propone aplicar todas las muestras por orden reduciendo el
periodo de muestreo del control secundario, hasta que se hayan aplicado todas las muestras. En ese

momento se reestablece el estado normal del sistema.
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La primera fase para el tratamiento de esta informacidn se basa en la deteccion del fallo de

comunicacién, tal y como se describe en el apartado 6.3.3.

La marca de tiempo de la medida recibida ha de corresponder con la esperada, permaneciendo el
incremento de tiempo entre sefiales constante. En caso de no ser asi, se puede diferenciar entre la
pérdida de la trama o el retardo en funcién del incremento de tiempo entre las dos marcas. La
diferencia entre la marca de tiempo anterior recibida y la actual indica la relacion entre ambas, y si

las muestras son consecutivas 0 no.

Si la marca de tiempo recibida corresponde con la esperada, el 1azo de control continGa su ejecucion.
En el caso de haber diferencia, se producira una variacion de la misma manera que se produciria en
caso de haber una perturbacion en el sistema. Dependiendo de las condiciones en el instante de
tiempo en el que se produzca, la perturbacion puede ser desde inapreciable, hasta producir un sobre-

impulso que lleve el sistema a la inestabilidad.

Para reducir estos sobreimpulsos y paliar los efectos de la pérdida de comunicaciones, se propone
modificar el periodo de muestreo del controlador de alto nivel al recuperar las comunicaciones para

aplicar las muestras en un periodo de tiempo menor y mantener los tiempos de establecimiento.

Para esta propuesta se comprueban tanto los tiempos en los que se envié la anterior referencia al
controlador primario, como el instante de recepcién de la Gltima muestra, aplicando la técnica en

ambos canales.

En el caso de las pérdidas en el canal de realimentacion, esta solucidn no se aplica, ya que la sefial
de control se calcula a partir del error, por lo que aplicar el Gltimo error serd, permitira al controlador

ajustar mas rapidamente la respuesta del sistema.

En el caso de las pérdidas en el canal de actuacion, esta solucién proporcionara una salida con una

forma similar al caso en el que no se aplique ninguna solucién, pero con el sobreimpulso retardado.

Esta solucidn se propone para su uso conjunto con la parada del integrador, caso en el que se espera

que el IAE disminuya con respecto a la solucién de parar Unicamente el integrador.

Esta propuesta también se aplicara de forma conjunta con la saturacion del controlador, deteniendo
el integrador del controlador durante la pérdida de comunicaciones, y reduciendo a la mitad el

periodo de muestreo del controlador secundario tras recuperar las comunicaciones.
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6.4 Validacion de las propuestas en el caso de uso STATCOM en WACS

6.4.1 Descripcion del caso de uso

Para mostrar los efectos e influencias de las comunicaciones en lazos de control se muestran una
serie de simulaciones y pruebas reales en laboratorio con el STATCOM descrito en el Apéndice A,
dando soporte a la red eléctrica para mantener el nivel de tension, mediante la inyeccién de potencia

reactiva. En el apéndice se describen los controladores y la teoria subyacente requerida.

Para que este caso de uso se adapte a lo esperado en un sistema WACS, el control global se divide

en tres niveles: primario, secundario y terciario, tal y como se muestra en la Figura 6.5.

-

Control Terciario (Backoffice) Control Secundario (centro de control) Control Primario (STATCOM)

n'”W"nI”'LH
e

)

Figura 6.5. Niveles de control

En las pruebas solo se contempla un modulo de cada tipo de controlador por simplicidad, ya que el
objetivo es analizar las comunicaciones. En un sistema completo, se dispondria de varios modulos

primarios agrupados dentro de un médulo secundario, y de varios secundarios dentro del terciario.

El lazo de control primario se ejecuta en el STATCOM, con un periodo de 200 us. Este lazo se
describe en el apartado 3.4.2. Se compone de varios lazos anidados y relacionados tal y como se
muestra en la Figura 6.6. En este controlador no existe el problema del indeterminismo en las
comunicaciones, ya no se soporta en ellas. Se encarga de la sincronizacion interna con la red
eléctrica, por lo que una minima desviacion se traduciria en una corriente elevada, e incluso en un
cortocircuito entre fases en la red. Tiene como referencia la tension en el bus de continua y la
potencia reactiva a intercambiar con la red, aunque solo se va a controlar la potencia reactiva. La
tension del bus de continua sera constante. Aporta medidas del convertidor, entre ellas, las tensiones
de red, corrientes, potencia activa y reactiva y la tension en el bus de continua. Este lazo de control
es necesario para mantener el convertidor sincronizado con la red eléctrica y en funcionamiento.
Para el control de potencia reactiva, cuenta con un limitador de la derivada en la referencia y un
saturador, que permite al sistema mantenerse en funcionamiento ante una pérdida del controlador

secundario utilizando la tltima referencia recibida.

El lazo de control secundario utiliza el control primario y el punto de acoplamiento comin como

planta para realizar el control de tension. El periodo de control se establece en 100 ms para asegurar
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la operacion en cascada de los controladores y la correcta operacion del canal de comunicaciones.
El tiempo de establecimiento, para que se adapte a los sistemas industriales y no implique grandes
esfuerzos de control, se escoge como 0.8 s (lo que supone 8 muestras del periodo de control
secundario). El controlador, en este caso de uso, es habitual que se ubique en un centro de operacion,
por lo que para el transporte de las consignas y de las actuaciones se utilizan canales de

comunicacion.

Control de bajo nivel (DSP)

Referencia de
Tensién DC- Controlador de

BUS Potencia Activa |

Referencia
de potencia Controlador de

J N

Potencia Controlador de i . Generador
reactiva de Corriente PWM
Bajo Nivel de
conmutacion

reactiva

Controlador de
Potencia

reactiva de <

Alto Nivel

A

Media Movil 3 g

Figura 6.6. Esquema de control

En el lazo de control terciario, el operador de red seré el que envie las consignas de tension en cada
punto de la red para realizar un control del segmento de red de distribucion. Este controlador esta

fuera del objeto de esta Tesis.

En este esquema del sistema, el control secundario tiene la flexibilidad de contar con un control
primario como planta. Esto supone contar con un margen de seguridad para poder hacer todo tipo
de pruebas, evitando la posible destruccidn del sistema ante una pérdida de comunicacion.

6.4.2 Simulacién del caso de uso

El entorno de simulacion que se ha utilizado para las pruebas fue descrito en el apartado 3.3. En el
apartado 3.4.3 se muestra la parte de la simulacién correspondiente al canal, que permite analizar

los resultados en caso de pérdidas.

Los retardos en las comunicaciones debidos a la variacion de la latencia son finitos. Pero puede ser
que el canal haya perdido la conexién, por lo que se produce un corte. Si la latencia es demasiado
elevada, y se encuentra por encima de la maxima admisible por el controlador para mantenerse

estable, en lugar de un retraso, se considerara como un corte de la comunicacion.
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Esta simplificacién obedece a la I8gica, de que si se envia una muestra, el efecto de esta se debe
reflejar en el siguiente periodo de muestreo. Si la latencia es demasiado elevada, lo que se introduce
es un retardo en la muestra. Existen diferentes alternativas sobre las acciones a tomar en este caso,
como se vio en el apartado 6.2.1. Es evidente que se ha de elegir un valor para aplicar en el lazo de
control en ese periodo. Ese valor puede ser el Gltimo bueno recibido o una prediccién atendiendo a
los valores anteriores y el comportamiento del sistema. Lo que no es tan evidente es la mejora que
se puede conseguir en el caso de que el controlador espere a la muestra (en el caso de un retardo
finito), y aplique las salidas de control variando su periodo. En el caso de recibir varias muestras
simultaneamente, también se puede optar por esta solucion, o simplemente descartar todas menos

la Gltima.

Esta simulacion también permite observar las diferencias entre las pérdidas de comunicacion en el

canal de realimentacién y en el canal de actuacién.
6.4.2.1 Influencia de las comunicaciones en la respuesta temporal del STATCOM

Las simulaciones realizadas con el modelo de convertidor permiten tener una aproximacién al
comportamiento real del sistema ante pérdidas de comunicacién. Al introducir un canal de
comunicaciones en el lazo de control, se introduce un retardo variable con incertidumbre. El
proposito de este analisis es valorar la respuesta temporal y el sobreimpulso que se produce en

funcion de la cantidad de muestras perdidas.

Sobre este controlador se simulan pérdidas en los dos puntos que lo unen con el sistema a controlar,
como se muestra en la Figura 3.14, en la medida de potencia reactiva realimentada y en la salida
del controlador que acttia como referencia de potencia reactiva a aplicar al controlador de bajo nivel.
Para facilitar la comparacion con el sistema real, el anélisis del comportamiento del sistema se ha

dividido en diferentes experimentos.

Inicialmente se ha realizado una simulacion sin pérdidas para tenerla como referencia. Después se

ha realizado una bateria de simulaciones,

Sin pérdidas
Con pérdidas en la recepcion de la medida
Con pérdidas en el envio de la actuacion

Con pérdidas en ambos segmentos

S A

Con pérdidas en ambos segmentos desfasadas entre ellas

De cada experimento se han realizado simulaciones con referencia 0 y con un salto en la referencia

gue pasara de -25 kVAr a 5 kVAr. Se toman estos valores para trabajar lejos de la zona de saturacion
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del convertidor, que esta en 50 kVAr. De este modo, se puede apreciar mejor el sobreimpulso

producido, ya que no interviene el saturador del sistema.

En el caso de los experimentos con pérdidas de comunicacion, se muestran los resultados desde 1
periodo perdido hasta 7 periodos perdidos. En todos los casos, las pérdidas se inicianent=1.1s

coincidiendo con el cambio de referencia.

En esta simulacién, dado que se quiere observar el efecto de estos retardos, la deteccion se

presupone correcta.
6.4.2.2 Resultados de la simulacién

6.4.2.2.1 Resultados con un retardo constante
Para conocer el retardo maximo que tolera el sistema se ha realizado una simulacién comparando
los resultados para retardos constantes entre 1 y 3 muestras en ambos canales. Se observa que al

introducir un retardo de tres muestras en el canal de actuacion se pierde la estabilidad del sistema.

Ajustandolo mas a la realidad, se ha simulado el efecto que tendria perder de forma ciclica un
namero determinado de muestras. Para esto se han introducido ciclos con entre 1y 7 muestras de

retardo y una sin retardo.

6.4.2.2.2 Resultados con referencia 0 kVAr
Al simular los efectos de estas pérdidas con referencia 0, el efecto no es demasiado grande,
independientemente del canal en el que se produzca el fallo, dado que al tratarse de errores muy

pequefios, el controlador tiene una variacion de la misma proporcion.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos representando las graficas la comparativa
entre el sistema correcto, con fallo en el canal de envio de la actuacion, Figura 6.7, con fallo en el
canal de envio de la sefial de realimentacion, Figura 6.8 y con fallo en ambos canales Figura 6.9.
Dado el escaso efecto, solo se muestra la comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos
de sefial perdidos, y con 7 periodos de sefial perdidos y la solucién propuesta. En la parte superior
se puede ver la evolucién de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion de la tension
en el PCC. En todas las gréficas en las que se representan tensiones, estas corresponden a la

componente q de la tension en ejes dg.
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Losses in the control channel at t=1.1,
0 kvar reference. Comparison
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Figura 6.7 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con referencia
0 kVAry pérdidas en la sefial de actuacion al aplicar la solucion propuesta

Losses in the feedback channel at t=1.1,
0 kvar reference. Comparison

4000 T T T T T T
2000 -
B o
S i I sl T
g |
[
: e
8 -2000f [ W‘M |
3
2
§ -4000 [ Reference
14 Lossless
-6000 [~ 7 Missed samples
7 Missed samples stopping integrator
8000 1 1 1 1 T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Time (s)
412 T T T T 1 1
a0k Lossless 1
7 Missed samples
S 408 7 Missed samples stopping integrator H
3
e 406
5 L _
g 404
£ 402} -
>
400 — = ]
3981 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Time (s)

Figura 6.8 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con referencia
0 kVAry pérdidas en la sefial de realimentacion al aplicar la solucion propuesta
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Losses in both channels at t=1.1,
0 kvar reference. Comparison
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Figura 6.9 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con referencia
0 kVAr y pérdidas en ambos canales al aplicar la solucion propuesta

Se puede observar como no existe apenas diferencia entre el sistema con o sin fallo de
comunicacién, y por lo tanto, las soluciones propuestas no tiene un efecto significativo mejorando

0 empeorando el funcionamiento.

Sin embargo, en el caso de que la pérdida de comunicaciones se produzca en el momento critico de
cambiar la consigna con un escalén, la falta de comunicacion afectard mas en funcion del nimero

de muestras que se pierda.

6.4.2.2.3 Respuesta al escalén con pérdidas en el canal de actuacion

Cuando se produce un corte en el canal de envio de la sefial de actuacién a la planta, el sistema
mantiene el tltimo valor recibido, por lo que no habra variacién durante la pérdida, pero al recuperar
el funcionamiento normal, el integrador habra crecido provocando un sobreimpulso proporcional
al tiempo de recuperacion. Ademas, se producira un retardo en la respuesta del sistema inherente a
la propia pérdida de comunicaciones. En las siguientes figuras se representan los resultados de la
simulacion introduciendo hasta 7 periodos de pérdida en este canal. En la Figura 6.10 se muestra la

potencia reactiva y en la Figura 6.11 la tension en el PCC.
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Losses in the control channel at t=1.1,

x 10° without processing, 30 kvar step reference.
10 T T T T T T
Reference
Lossless
1 Missed sample
8H 2 Missed sample -

3 Missed sample
4 Missed sample
5 Missed sample

6 H 6 Missed sample -
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
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Figura 6.10 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
senal de actuacion

Losses in the control channel at t=1.1,
without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.11 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
sefial de actuacion
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Se puede observar como con 7 muestras perdidas, el sobreimpulso de la potencia reactiva es del
350%, lo que haria que el sistema se volviese inestable si se mantuviese ese retardo. En el PCC se
puede observar como se produce un sobreimpulso de 9 V por encima de los 401 V que mantiene

con la referencia de 5 kVAr.

Al aplicar la solucién propuesta, este sobreimpulso debe desaparecer, al haberse mantenido estatica
la parte del integrador. Pero al recuperar las comunicaciones se producira un pequefio sobreimpulso
ya que la deteccion de la pérdida se detecta en el siguiente periodo, por lo que el valor del integrador
no sera nulo. En la Figura 6.12 se muestra la evolucion de la potencia reactiva y en la Figura 6.13

la evolucidn de la tensién en el PCC.

Se puede observar como el sobreimpulso desaparece, y la tension en el PCC se estabiliza a 401 V,
siempre con el retardo producido por la pérdida de comunicaciones. En el momento de recuperar
las comunicaciones, se aplicara la Gltima muestra, pero dado que el integrador almacenaba un valor
no nulo, se producira un pequefio sobreimpulso siempre del mismo valor independientemente del

namero de periodos perdidos.

En la Figura 6.14 se muestra una comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos de sefial
perdidos, y con 7 periodos de sefial perdidos y la saturacion del controlador propuesta. En la parte
superior se puede ver la evolucion de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion

de la tensién en el PCC.
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Losses in the control channel at t=1.1,
x 10° stopping integrator, 30 kvar step reference.
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Figura 6.12 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
senal de actuacion, aplicando la solucion propuesta

Losses in the control channel at t=1.1,
stopping integrator, 30 kvar step reference.
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Figura 6.13 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
sefal de actuacion aplicando la solucion propuesta
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Losses in the control channel at t=1.1,

x 10° 30 kvar step reference. Comparison
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Figura 6.14 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con salto de
referencia de 30 kVAr y pérdidas en la sefial de actuacion al aplicar la soluciéon propuesta

Al comparar los resultados, se observa como tanto la tension del PCC como la potencia que maneja
el convertidor tienen un sobreimpulso mucho menor que en el caso de que no hubiera existido el

corte en las comunicaciones, aunque con el retardo introducido por las pérdidas.

6.4.2.2.4 Respuesta al escaldn con pérdidas en el canal de realimentacion

Para el retardo introducido en la realimentacién, se producird un crecimiento lineal de manera
proporcional al error al inicio de la pérdida, hasta que se recuperen las comunicaciones, como se
muestra en las dos siguientes figuras, ya que el error en el controlador seguird constante hasta que

reciba una nueva medida del sistema.

En las siguientes figuras se representan los resultados de la simulacién introduciendo hasta 7
periodos de pérdida en este canal. En la Figura 6.15 se muestra la potencia reactiva y en la Figura
6.16 la tension en el PCC.
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Losses in the feedback channel at t=1.1,

x 10" without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.15 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
senal de realimentacion

Losses in the feedback channel at t=1.1,
without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.16 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
sefial de realimentacion
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En este caso, el sobreimpulso para 7 periodos perdidos es del 280%, igualmente elevado. Hay que
tener en cuenta que toda la potencia reactiva influira en la red eléctrica incrementando la tensién,
como se puede observar en la Figura 6.16. Por lo tanto, en este caso, aunque el sobreimpulso es

menor, el efecto producido aporta mas energia a la red.

Al aplicar la saturacion del controlador propuesta, este sobreimpulso debe desaparecer, al haberse
mantenido estatica la parte del integrador. En este caso, se mantendra un nivel inferior al
referenciado hasta que se recuperen las comunicaciones, produciéndose una pequefia oscilacion al
tener un cambio brusco en el error. En la Figura 6.17 se muestra la evolucion de la potencia reactiva

y en la Figura 6.18 la evolucion de la tensién en el PCC.

Losses in the feedback channel at t=1.1,
X 104 stopping integrator, 30 kvar step reference.
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Reactive power (kvar)
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Figura 6.17 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
senal de realimentacion, aplicando la solucion propuesta
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Losses in the feedback channel at t=1.1,
stopping integrator, 30 kvar step reference.
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Figura 6.18 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en la
senal de realimentacion, aplicando la solucion propuesta

Se puede observar como el sobreimpulso desaparece, y la tension en el PCC se estabiliza a 401 V,
siempre con el retardo producido por la pérdida de comunicaciones. La diferencia en este caso es
que se mantiene con un valor intermedio entre el anterior al escalon y el valor final. Se puede
apreciar como apenas existe diferencia en el caso de perder una muestra. Esto se debe a que el
propio sistema de deteccidn empezaria a actuar en el siguiente periodo, pero coincide con la
recuperacion de las comunicaciones, por lo que no se observa variacion apenas. Si que se observa
gue a partir de la tercera muestra perdida, el efecto es siempre igual, exceptuando el retardo

introducido.

En la Figura 6.19 se muestra una comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos de sefial
perdidos, y con 7 periodos de sefial perdidos y la solucidn propuesta. En la parte superior se puede
ver la evolucioén de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion de la tensién en el
PCC.
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Losses in the feedback channel at t=1.1,
x 10" 30 kvar step reference. Comparison
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Figura 6.19 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con salto de
referencia de 30 kVAr y pérdidas en la sefial de actuacion al aplicar la soluciéon propuesta

Al comparar los resultados, se observa como tanto la tension del PCC como la potencia que maneja
el convertidor se aproximan bastante al caso sin problemas en la comunicacién, exceptuando la

oscilacion en el momento de recuperar las comunicaciones.

6.4.2.2.5 Respuesta al escaldn con pérdidas simultdneas en ambos canales

Cuando la pérdida se produce en ambos canales simultaneamente, el comportamiento es idéntico a
la pérdida de comunicaciones en la actuacion. Esto se debe a que el hecho de que no llegue la sefial
de salida del controlador a la planta, por lo que la planta no cambia su actuacion. Sin embargo, el
canal de realimentacion entregé una muestra en un periodo anterior, por lo que el error en el lazo
de control se mantendra con un valor de magnitud suficiente para afectar al controlador de manera

significativa.

En las siguientes figuras se representan los resultados de la simulacion introduciendo hasta 7
periodos de pérdida en este canal. En la Figura 6.20 se muestra la potencia reactiva y en la Figura
6.21 la tension en el PCC.

158 Carlos Girén Casares



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

Losses in both channels at t=1.1,
x 10° without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.20 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en
ambas sefiales simultineamente

Losses in both channels at t=1.1,
without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.21 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en
ambas sefiales simultdneamente
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Se puede observar la similitud entre los dos casos mencionados, comparando las salidas en las

figuras de este caso con el caso de la pérdida de la sefial de actuacion.

Al aplicar la solucion propuesta, el comportamiento serd igual también al comportamiento del

sistema ante una pérdida en la actuacién. En la Figura 6.22 se muestra la evolucion de la potencia

reactiva y en la Figura 6.23 la evolucidn de la tensién en el PCC.

Reactive power (kvar)

Figura 6.22 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en

Losses in both channels at t=1.1,
stopping integrator, 30 kvar step reference.

15

0.5H

Reference
Lossless

1 Missed sample
2 Missed sample
3 Missed sample
4 Missed sample
5 Missed sample
6 Missed sample
7 Missed sample

Time (s)

ambas sefiales simultineamente, aplicando la solucion propuesta
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Losses in both channels at t=1.1,
stopping integrator, 30 kvar step reference.
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Figura 6.23 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas en
ambas sefiales simultineamente, aplicando la solucion propuesta

Se puede observar como el sobreimpulso desaparece, y la tension en el PCC se estabiliza a 401 V,

siempre con el retardo producido por la pérdida de comunicaciones.

En la Figura 6.24 se muestra una comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos de sefial
perdidos, y con 7 periodos de sefial perdidos y la solucion propuesta. En la parte superior se puede
ver la evolucion de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion de la tension en el
PCC.
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Losses in both channels at t=1.1,

x 10° 30 kvar step reference. Comparison
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Figura 6.24 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con salto de
referencia de 30 kVAr y pérdidas en ambas sefiales simultineamente al aplicar la solucion
propuesta

Se puede observar como la solucidn propuesta en este caso funciona igual que en el caso de tener

pérdidas en la actuacion unicamente.

6.4.2.2.6 Respuesta al escaldn con pérdidas en el canal de realimentacién y posteriormente en
ambos canales
Si las pérdidas del canal de realimentacion y del canal de actuacion se producen desfasadas una o

varias muestras, el comportamiento varia.

En el caso de perder antes el canal de realimentacion, el error en el controlador permanecera
constante, y sin evolucidn, por lo que el integrador crecera hasta la saturacion. Al perder el canal
de actuacion, acto seguido, la planta dejara de recibir esta sefial, por lo que dejara de crecer la salida
del sistema. La recuperacién de las comunicaciones tiene una alta probabilidad de suceder
simultdneamente en ambos canales, por lo que en la salida del sistema se producird la misma

oscilacion que en el caso de perder Unicamente las comunicaciones en el canal de realimentacion.

En las siguientes figuras se representan los resultados de la simulacion introduciendo hasta 7
periodos de diferencia en la pérdida del canal de actuacion. En la Figura 6.25 se muestra la potencia

reactiva y en la Figura 6.26 la tension en el PCC.
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Losses in the feedback channel at t=1.1, and control channel delayed some periods,
x 10° without processing, 0 kvar reference.
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Figura 6.25 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en realimentacion, despues en actuacion, en funcion de la diferencia de periodos entre
ambas.

Losses in the feedback channel at t=1.1, and control channel delayed some periods,
without processing, 0 kvar reference.
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Figura 6.26 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en realimentacion, despues en actuacion, en funcion de la diferencia de periodos entre
ambas
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Se puede observar como el comportamiento empeora cuanto mayor es la diferencia entre ambas
pérdidas; sin embargo, el sobreimpulso es mayor cuanto menor es la diferencia. Para 7 muestras de
diferencia, es el caso particular en el que hay O pérdidas en la actuacion, por lo que el

comportamiento es el del caso de tener 7 muestras perdidas en el canal de realimentacion.

Al aplicar la solucién propuesta, la salida se limitara en el momento de la deteccion, por lo que no
tendrd una salida por encima de la referencia, y en la restauracion de las comunicaciones, el
sobreimpulso sera muy inferior debido a que el error estara acotado también. La oscilacion que se
produce al recuperar el canal de realimentacion se mantendra. En la Figura 6.27 se muestra la
evolucion de la potencia reactiva y en la Figura 6.28 la evolucion de la tension en el PCC.

Losses in the feedback channel at t=1.1, and control channel delayed some periods,

X 104 stopping integrator, 0 kvar reference.
1 T T T T T T

bl e ,I.I] I (m‘“i“‘ hi bl i ”“‘L:‘ Wwﬁ i \J‘;_FLM
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Figura 6.27 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en realimentacion, despues en actuacion, aplicando la solucion propuesta
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Losses in the feedback channel at t=1.1, and control channel delayed some periods,
stopping integrator, 0 kvar reference.
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Figura 6.28 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en realimentacion, despues en actuacion, aplicando la solucion propuesta

Se puede observar como el sobreimpulso desaparece, y la tension en el PCC se estabiliza a 401 V,
siempre con el retardo producido por la pérdida de comunicaciones. También se puede observar
como a partir de 2 muestras de diferencia entre las pérdidas, el comportamiento es igual, debido a

la parada del integrador en el controlador.

En la Figura 6.29 se muestra una comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos perdidos
en el canal de realimentacion desde t = 1.1 s y 4 periodos perdidos en el canal de actuacion desde
t=1.4s,y con este Ultimo caso y aplicando la solucién propuesta. En la parte superior se puede ver

la evolucidn de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion de la tension en el PCC.
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Losses in the feedback channel at t=1.1, and control channel delayed some periods,
0 kvar reference. Comparison
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Figura 6.29 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con salto de

Time (s)

referencia de 30 kVAr y pérdidas en ambas sefiales con una diferencia de 6 muestras entre
ambas perdiendo primero el canal de realimentacion, al aplicar la solucion propuesta

Se puede ver como los resultados al aplicar la solucion corrigen la sefial evitando el sobreimpulso

al recuperar las comunicaciones y reduciendo la salida durante la pérdida de estas.

6.4.2.2.7 Respuesta al escalén con pérdidas en el canal de actuacidn y posteriormente en ambos

canales

En el caso de perder antes el canal de actuacion, la salida se mantendra idéntica a la anterior, y el
comportamiento serd muy similar al caso de perder solo el canal de actuacién. La recuperacion de

las comunicaciones provocara, al ser de forma simultanea, un sobreimpulso en la salida igual que

en el caso de la pérdida de actuacion.

En las siguientes figuras se representan los resultados de la simulacién introduciendo hasta 7

periodos de diferencia en la pérdida del canal de actuacion. En la Figura 6.30 se muestra la potencia

reactiva y en la Figura

6.31 la tension en el PCC.
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Losses in the control channel at t=1.1, and feedback channel delayed some periods,

x 10° without processing, 30 kvar step reference.
7 T T T T T T
Reference
Lossless it
6H 1 Missed sample Y b

2 Missed sample
3 Missed sample

SN 4 Missed sample T
5 Missed sample
4 6 Missed sample i

7 Missed sample i

Reactive power (kvar)
N
T
1

l - —
el . ah ! N | TRPTPTL o 41 O YAAT ‘ ™~
b o )bk o s iaiiddll ) o g Lo
0 —
b .
2+ .
3 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Time (s)

Figura 6.30 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en actuacion, despues en realimentacion, en funcion de la diferencia de periodos entre
ambas.
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Losses in the control channel at t=1.1, and feedback channel delayed some periods,
without processing, 30 kvar step reference.
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Figura 6.31 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en actuacion, despues en realimentacion, en funcion de la diferencia de periodos entre
ambas

Se puede observar como el comportamiento es practicamente el mismo que en el caso de perder
solo el canal de actuacidn, sin existir apenas diferencia entre los distintos casos de desfase en la

pérdida de las comunicaciones de ambos canales.

Al aplicar la solucion propuesta, se eliminara el sobreimpulso, exactamente como sucede en el caso
de pérdidas en la actuacion Unicamente. En la Figura 6.32 se muestra la evolucion de la potencia

reactiva y en la Figura 6.33 la evolucién de la tensién en el PCC.
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Losses in the control channel at t=1.1, and feedback channel delayed some periods,

x 10° stopping integrator, 30 kvar step reference.
2 1 T T T T T
Reference
Lossless
15H 1 Missed sample b
2 Missed sample
3 Missed sample
1N 4 Missed sample T
5 Missed sample . \
o0sH 6 Missed sample il . | L Mg FERRI il “L ‘ oy
' 7 Missed sample m"_‘ LY L it ) 1 bt
R

Reactive power (kvar)
1<)
a
T
1

s .

-2.5 btk i -

3 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Time (s)

Figura 6.32 Evolucion de la potencia reactiva con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en actuacion, despues en realimentacion, aplicando la solucion propuesta

Losses in the control channel at t=1.1, and feedback channel delayed some periods,
stopping integrator, 30 kvar step reference.

1 T T T T T
2144 Lossless i
1 Missed sample
2 Missed sample
3 Missed sample
4121 4 Missed sample 7
5 Missed sample
6 Missed sample
410H 7 Missed sample b
—~ 408 -
2
Q
o
o
S 406 -
()
(=2
8
o
> 404 =
402 -
400
398 ,
! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Time (s)

Figura 6.33 Evolucion de la tension en el PCC con salto de referencia de 30 kVAr y pérdidas,
primero en actuacion, despues en realimentacion, aplicando la solucion propuesta
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Se puede observar como el sobreimpulso desaparece, y la tension en el PCC se estabiliza a 401 V,
siempre con el retardo producido por la pérdida de comunicaciones. EI comportamiento es el mismo

gue en el caso de perder unicamente el canal de actuacion.

En la Figura 6.34 se muestra una comparativa entre el sistema sin pérdidas, con 7 periodos perdidos
en el canal de actuacion desde t = 1.1 sy 4 periodos perdidos en el canal de realimentacion desde
t=1.4s,y con este Gltimo caso y aplicando la solucién propuesta. En la parte superior se puede ver

la evolucién de la potencia reactiva y en la parte inferior, la representacion de la tensién en el PCC.

Losses in the control channel at t=1.1, and feedback channel delayed some periods,
x 10" 30 kvar step reference. Comparison
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Figura 6.34 Comparativa de la evolucion de la potencia reactiva y tension en el PCC con salto de
referencia de 30 kVAr y pérdidas en ambas sefiales con una diferencia de 6 muestras entre
ambas perdiendo primero el canal de actuacion, al aplicar la solucion propuesta

Se puede ver como no hay diferencia entre este caso y el caso de la pérdida del canal de actuacion,

como era de esperar.
6.4.3 Experimentacion en entorno real

La comprobacion de los efectos de los diferentes tipos de pérdidas de comunicacion se
experimentard en los ensayos que se describen a continuacién en un entorno real. Con la
configuracion experimental descrita en el apartado 3.3 se ha evaluado el comportamiento del

sistema funcionando como dispositivo de soporte de red, y el efecto de las soluciones propuestas.

Estas pruebas demuestran la correlacion entre la simulacidn y un sistema real.
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Se propone realizar una serie de experimentos con la plataforma descrita, introduciendo retardos en

las comunicaciones para poder observar el efecto sobre la red.
Estos experimentos se dividen en cuatro grupos

1. Sin pérdidas

2. Con pérdidas en el envio de la actuacion
3. Con pérdidas en la recepcion de la medida
4

Con pérdidas en ambos segmentos desfasadas entre ellas

Para cada grupo, se ha realizado una bateria de experimentos, atendiendo a la referencia aplicada al

control secundario. Se han aplicado tres tipos de referencia:

1. Unescalén de -25 kVAra5 kVArent=0.4s
2. Unescalon de -25 kVAra 15 kVArent=0.4sya5kVArent=0.7s
3. Unescalon de -25 kVAra-15 kVArent=04sya5kVArent=0.7s

Con el objetivo de simular los efectos que las pérdidas de comunicacion podran ocasionar en un
sistema completo real, dado que las pérdidas tienen caracter estocastico no reproducible a voluntad,
se han emulando las pérdidas en las comunicaciones introduciendo una serie de retardos en la

aplicacion. Asi se comprueba el comportamiento de peor caso.

En el caso de tener pérdidas en uno solo de los canales, se introducen 5 muestras de retardo
coincidiendo con el primer cambio de referencia. En el caso de pérdidas en ambos canales, se simula
una pérdida de comunicacién en el canal de realimentacion de tres periodos, y a continuacion la
pérdida de ambos canales durante dos periodos méas. En el caso de que se perdieran antes las
comunicaciones en el canal de actuacion, o de forma simultanea en ambos canales, los resultados
serian iguales a los que se obtienen al perder Unicamente el canal de actuacion, tal y como se pudo

comprobar en las simulaciones en los apartados 6.4.2.2.5 y 6.4.2.2.7 respectivamente.
6.4.3.1 Resultados experimentales

En comparacidn con los resultados de la simulacién y en base a sus resultados, se han obviado las

pruebas con referencia 0 kVAr, dada su escasa relevancia.

Al aplicar cada tipo de referencia sin pérdidas en ningln canal se establece una base para la

comparacion de los resultados en los diferentes casos y con las diferentes soluciones propuestas.

6.4.3.1.1 Resultados con pérdidas en el canal de actuacién
Cuando se produce un corte en el canal de envio de la sefial de actuacién a la planta, el sistema

mantiene el tltimo valor recibido, por lo que no habra variacién durante la pérdida, pero al recuperar
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el funcionamiento normal, el integrador habra crecido provocando un sobreimpulso proporcional
al tiempo de recuperacion. Ademas, se producira un retardo en la respuesta del sistema inherente a

la propia pérdida de comunicaciones.

Con la parada del integrador, este sobreimpulso debe desaparecer, al haberse mantenido estéatica la
parte del integrador, pero se produce una pequefia oscilacion al recuperar las comunicaciones por
el retardo de una muestra en el sistema de deteccion de pérdidas. En cambio, al acelerar la aplicacion
de las muestras, el sobreimpulso se mantiene pero la derivada de la sefial disminuye, haciendo
menos abrupto el cambio de potencia. Al combinar ambas soluciones, se consigue reducir tanto el

sobreimpulso como el retardo producido por la pérdida de comunicaciones.

En la Figura 6.35 se representan los resultados de la simulacion introduciendo 7 periodos de pérdida

en el canal de actuacion, con un salto de referenciaent=0.4s.

x 10" Step reference. Losses in the control channel
6 T
Reference
Lossless
— Without processing m [j
Stopping integrator
— Aplying fast samples

Both proposals

Q (var)

| L]

]
L

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Time (s)

Figura 6.35 Evolucion de la potencia reactiva con un salto de referencia de 30 kVArent=04sy
pérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones propuestas

Se puede observar como con 7 muestras perdidas, el sobreimpulso llega a saturar la salida del

convertidor en 50 kVAr, lo que podria hacer que el sistema se volviese inestable si se produjese

repetidamente.
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Al detener el integrador se produce una oscilacion en el momento de recuperar las comunicaciones
debido al retardo de una muestra en la deteccion, lo que implica que no se ha integrado el dltimo

valor por estar desactivado, tal y como se vio en las simulaciones.

Con la aceleracion de las muestras se observa como disminuye la pendiente en la potencia reactiva,

aumenta el tiempo de establecimiento y el sobreimpulso crece ligeramente.

Al mezclar ambas soluciones, se obtiene una respuesta similar a la obtenida al parar el integrador,
pero se puede observar como: a) la sefial tiene un punto intermedio limitando la velocidad de
variacion de potencia, y b) tarda algo mas de tiempo en producirse la oscilacién debido a la
aplicacion de las muestras almacenadas, aumentando también el tiempo de establecimiento. Al
comparar los resultados, se observa cdmo la potencia que maneja el convertidor es practicamente
igual a los resultados en el caso de que no hubiera existido el corte en las comunicaciones,

exceptuando el retardo introducido por la comunicacion.

En la Figura 6.36 se representan los resultados del experimento introduciendo 7 periodos de pérdida
en el canal de actuacion con dos saltos de referencia, el primero a 15 kVArent= 0.4 sy el segundo
a5kVArent=0.7s.
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Figura 6.36 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referenciaa 15 kVAren t = 0.4
sya5kVArent=0.7s, y pérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones propuestas

Al introducir un doble escalon, con una referencia final de 5 kVAr, pasando por 15 kVAr, la
respuesta en el caso de no aplicar ninguna solucion es igual que la anterior, dado que ya estaba

saturada y en este caso el escalon es mayor.

Pero al aplicar la parada del integrador se observa que el resultado en este caso no tiene ningln tipo
de sobreimpulso. Esto es asi porque coincide la salida de actuacién tras una muestra perdida, con

la referencia.

Por el contrario, se puede observar como al aplicar las muestras méas rapido hasta recuperar todas
las muestras, se produce una oscilacion de gran amplitud, y se aumenta significativamente el tiempo

de establecimiento.

Al mezclar ambas soluciones, el sobreimpulso es muy pequefio, y el tiempo de establecimiento se
reduce debido a esto. La diferencia con la parada del integrador en este caso, no es significativa, ya
gue coincide la muestra inicial practicamente con la referencia, por lo que la respuesta es

practicamente ideal por coincidencia.
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En la Figura 6.37 se representan los resultados introduciendo 7 periodos de pérdida en el canal de
actuacidén con dos saltos de referencia, el primero a -15 kVArent=0.4 sy el segundo a 5 kVAr en
t=0.7s.
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Figura 6.37 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referencia, primero a -15 kVAr
ent=04syab5kVArent=_0.7s,ypérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones
propuestas

En este caso podemos ver que al suavizar el escalon de referencia, la salida sin aplicar ningun tipo

de solucion no satura de entrada como en los casos anteriores.

Se puede observar como al parar el integrador la respuesta se asemeja al caso sin pérdidas, pero

retardado el mismo tiempo que se ha perdido las comunicaciones.

En el caso de acelerar las muestras, el sobreimpulso es similar al producido sin aplicar ninguna

correccion, y produce una oscilacién mayor.

Al mezclar ambas, tampoco se observa mejoria con respecto a la parada del integrador, dado que al

retardo se le suma un sobreimpulso apreciable.
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6.4.3.1.2 Resultados con pérdidas en el canal de realimentacién

Para el retardo introducido en la realimentacién, se producird un crecimiento lineal de manera
proporcional al error al inicio de la pérdida, hasta que se recuperen las comunicaciones, como se
muestra en la Figura 6.38, ya que el error en el controlador seguira constante hasta que reciba una

nueva medida del sistema.

Con la parada del integrador, este sobreimpulso debe desaparecer, al haberse mantenido estatica la
parte del integrador, y aplicarse durante la pérdida una sefial intermedia entre la anterior y la
referencia. Al recuperar las comunicaciones se produce una pequefia oscilacion por el retardo de
una muestra en el sistema de deteccién de pérdidas; se comportara como si se hubiera cambiado la
referencia en ese punto, por lo que el sobreimpulso sera menor, proporcional al tamafio del nuevo

escalén.

En este caso, acelerar las muestras no tiene sentido, dado que la respuesta no obedece al controlador,
en cambio, al acelerar la aplicacion de las muestras, el sobreimpulso se mantiene, pero la derivada
de la sefial disminuye, haciendo menos abrupto el cambio de potencia. Al combinar ambas
soluciones, se consigue reducir tanto el sobreimpulso como el retardo producido por la pérdida de

comunicaciones.

En la Figura 6.38 se representan los resultados de la simulacion introduciendo 7 periodos de pérdida

en el canal de realimentacién con un salto de referenciaent=0.4s.

Se puede observar cdmo con 7 muestras perdidas, el sobreimpulso llega a saturar la salida del
convertidor en 50 kVAr, lo que, igual que en el caso del canal de actuacion, podria hacer que el

sistema se volviese inestable si se produjese repetidamente.
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Figura 6.38 Evolucion de la potencia reactiva con un salto de referencia de 30 kVArent=04sy
pérdidas en la sefial de realimentacion aplicando las soluciones propuestas

Al detener el integrador se produce una oscilacion en el momento de recuperar las comunicaciones
debido al retardo de una muestra en la deteccion, lo que implica que no se ha integrado el dltimo

valor por estar desactivado, tal y como se vio en las simulaciones.

Con la aceleracion de las muestras, al no aplicarse en este caso, se puede ver que la salida es igual

gue la obtenida en el caso de no aplicar ninguna correccion.

En la Figura 6.39 se representan los resultados introduciendo 7 periodos de pérdida en el canal de
realimentacion con dos saltos de referencia, el primero a 15 kVArent =0.4 sy el segundo a 5
kVArent=0.7s.
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Figura 6.39 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referenciaa 15 kVAren t = 0.4
syaS5kVArent=0.7s, y pérdidas en la sefial de realimentacion aplicando las soluciones
propuestas

Al introducir un doble escalon, con una referencia final de 5 kVAr, pasando por 15 kVAr, la
respuesta en el caso de no aplicar ninguna solucion es igual que en el caso de un solo escalén, dado

gue ya estaba saturada y en este caso el escaldn es mayor.

Pero al aplicar la parada del integrador se observa que el resultado varia junto a la referencia,
siempre con un periodo de retardo. Esto se debe a que, al no haber realimentacion, no se actla sobre
el lazo de control, teniendo un error proporcional a la diferencia entre la referencia anterior y la
actual.

En el caso de aplicar las muestras almacenadas con un periodo menor, aunque no deberia haber
ninguna diferencia, igual que en el caso anterior, se observa un corte en el canal de actuacion en t
= 0.7 s. En este caso el corte se produce al realizar el experimento con la solucion de muestras

almacenadas, lo que implica una variacién ent = 1.1 s por la aplicacion de la Gltima muestra.
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En la Figura 6.40 se representan los resultados de la simulacion introduciendo 7 periodos de pérdida

en el canal de realimentacion con dos saltos de referencia, el primero a -15 kVArent=0.4syel

segundo a5 kVArent=0.7s.
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Figura 6.40 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referencia a-15 kVAren t = 0.4
syaS5kVArent=0.7s, y pérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones propuestas

En este caso podemos ver que al suavizar el escalon de referencia, la salida, sin aplicar ningun tipo

de solucion, no satura de entrada como en los casos anteriores.

Se puede observar como al parar el integrador la respuesta se asemeja al caso sin pérdidas, pero

retardado el mismo tiempo que se ha perdido las comunicaciones y con una pequefia oscilacion al

recuperar la comunicacion.

En el caso de acelerar las muestras y de aplicar ambas soluciones, como en los dos casos anteriores,

no hay diferencia ya que no se puede aplicar la solucion de acelerar las muestras. Pero en este caso

no existe ninguna pérdida en el canal de actuacion durante los experimentos.
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6.4.3.1.3 Resultados con pérdidas en ambos canales

Tal y como se observo en las simulaciones, en el caso de perder ambos canales simultaneamente,
los resultados son iguales que en el caso de perder el canal de actuacion Unicamente. Por lo que los
experimentos se han hecho simulando una pérdida en el canal de realimentacion ent = 0.4 sy afiadir
la pérdida del canal de actuacionent=0.7 s.

De este modo, se observara en los resultados una composicién de los dos casos anteriores en sus

tres experimentos.

En la Figura 6.41 se representan los resultados introduciendo 7 periodos de pérdida en el canal de

realimentacion y 4 en el canal de actuacion; con un salto de referenciaent=0.4s.
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Figura 6.41 Evolucion de la potencia reactiva con un salto de referencia de 30 kVArent =04 sy
pérdidas en ambos canales aplicando las soluciones propuestas

Se puede observar cdmo se comporta igual que en el caso de pérdida en el canal de realimentacion
hastat = 0.7 s, y a partir de ahi, mantiene el dltimo valor. De modo que en el caso de aplicar las
muestras almacenadas durante la pérdida, el sobreimpulso se prolonga y aumenta, llegando a saturar
el convertidor. Sin embargo, al parar el integrador, la respuesta tiene un sobreimpulso mucho

menor, aunque superior a las pérdidas en los canales por separado. Al juntar ambas soluciones, se
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reduce la pequefia oscilacién al recuperar las comunicaciones, y, aungue el sobreimpulso es mayor,

se estabiliza antes que en el caso de la parada del integrador.

En la Figura 6.42 se representan los resultados introduciendo 7 periodos de pérdida en el canal de
realimentacion y 4 en el canal de actuacion; con dos saltos de referencia, el primero a 15 kVAr en
t=0.4syelsegundoa5kVArent=0.7s.
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Figura 6.42 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referenciaa 15 kVAren t = 0.4
sya5kVArent=0.7s, y pérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones propuestas

En este caso, se observa mejor la diferencia entre parar el integrador y aplicar ambas soluciones.
En el caso de aplicar las muestras almacenadas durante la pérdida reduciendo el periodo de

aplicacion, se observa una oscilacion mayor que en el caso anterior.

En la Figura 6.43 se representan los resultados introduciendo 7 periodos de pérdida en el canal de
realimentacion y 4 en el canal de actuacion; con dos saltos de referencia, el primero a -15 kVAr en
t=0.4syelsegundoa5kVArent=0.7s.
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Figura 6.43 Evolucion de la potencia reactiva con dos cambios de referenciaa-15 kVAren t = 0.4
sya5kVArent=0.7s, y pérdidas en la sefial de actuacion aplicando las soluciones propuestas

En este caso podemos ver que al suavizar el escalon de referencia, la salida se suaviza en todos los
casos, dado que el error inicial que produce el aumento del integrador durante el tiempo sin

conexidn es menor que en los otros casos.
6.4.3.2 Comparativa de las soluciones mediante los indices IAE, ISE, ITAE e ITSE

Para establecer una comparacion entre las soluciones propuestas, se han calculado los indices
descritos en el apartado 6.3.1. De este modo se pueden comparar en las diferentes situaciones, tanto

valorando los tiempos de establecimiento, pequefias oscilaciones y grandes desviaciones.

En las siguientes figuras se pueden ver las comparaciones para cada indice.
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Figura 6.44 Comparativa del IAE de los casos presentados.

Este indice aporta informacion sobre el error de forma proporcional e independiente a lo largo del

experimento.

Para las pérdidas del canal de actuacion, la solucion de parar el integrador mejora en
aproximadamente un 30% la respuesta independientemente de la referencia aplicada. Se observa
también que la solucién de aplicar las muestras perdidas al recuperar la comunicacién empeora con

respecto a no hacer nada y que aplicar ambas soluciones es algo peor que parar el integrador.

En el caso de las pérdidas del canal de realimentacion, la diferencia entre no aplicar solucion y
aplicar las muestras rapido, se debe a las pérdidas explicadas a lo largo del apartado 6.4.3.1.2. En
el caso de dos saltos de referencia se observa el Unico caso en el que empeora la parada del

integrador sobre no hacer nada, y esta diferencia no es significativa.

En el caso de las pérdidas en ambos canales, no hay diferencia significativa que destacar entre las

soluciones y no aplicar procesamiento.
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Figura 6.45 Comparativa del ISE de los casos presentados.

Este indice aporta informacion sobre el error, teniendo en cuenta en mayor medida las oscilaciones

grandes y despreciando los pequefios errores.

Para las pérdidas del canal de actuacion, la solucion de parar el integrador mejora en
aproximadamente un 30% la respuesta independientemente de la referencia aplicada. Se observa
también que la solucién de aplicar las muestras perdidas al recuperar la comunicacién empeora con

respecto a no hacer nada y que aplicar ambas soluciones es algo peor que parar el integrador.

En el caso de las pérdidas del canal de realimentacion, la diferencia entre no aplicar solucion y
aplicar las muestras rapido, se debe a las pérdidas explicadas a lo largo del apartado 6.4.3.1.2. En
el caso de dos saltos de referencia se observa el Unico caso en el que empeora la parada del

integrador sobre no hacer nada, y esta diferencia no es significativa.

En el caso de las pérdidas en ambos canales, no hay diferencia significativa que destacar entre las

soluciones y no aplicar procesamiento.

En resumen, potencia las diferencias grandes entre los valores con respecto al IAE y reduce las

pequefias.
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Figura 6.46 Comparativa del ITAE de los casos presentados.

Este indice aporta informacién sobre el error de forma proporcional, pero dependiente del tiempo,

mostrando informacion sobre la duracion de los transitorios.

Las diferencias con el IAE, son minimas.
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Figura 6.47 Comparativa del ITSE de los casos presentados.

Este indice aporta informacion sobre el error, teniendo en cuenta en mayor medida las oscilaciones
grandes y despreciando los pequefios errores, pero dependiente del tiempo, mostrando informacion

sobre la duracion de los transitorios.
Las diferencias con el ITSE, son minimas.

Por lo tanto, se puede extraer que segun los indices calculados a partir de los experimentos
realizados, la solucién de parar el integrador durante las pérdidas de comunicacion es la propuesta
que mejores resultados obtiene. También se puede observar que el célculo de los indices teniendo

en cuenta el tiempo no aporta mayor informacion.

6.5 Conclusiones

En este capitulo se ha analizado el comportamiento de las comunicaciones en un sistema de control
de tres niveles, habitual en WACS. El caso presentado se corresponde con la aplicacion de un

convertidor funcionando en modo STATCOM para dar soporte de tension a la red eléctrica.
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Se ha analizado el comportamiento de los retardos producidos por las componentes estocasticas de
las redes de datos no dedicadas en los lazos de control y se han propuesto dos métodos para paliar
los efectos producidos, logrando reducir el sobreimpulso y el retraso de la sefial eléctrica debidos a

los retardos y pérdidas de comunicaciones.

Se demuestra como introduciendo pequefias mejoras que tienen en cuenta la naturaleza estocastica
del comportamiento de los canales de comunicacién, se puede conseguir un aumento en la robustez
del sistema. Esta robustez implica una tolerancia a la pérdida puntual de comunicaciones mientras
se conserva el servicio proporcionado por el sistema en el soporte de red. El aumento de la tolerancia
en los retardos en el lazo de control que se consigue incrementa el maximo retardo admisible antes

de hacer el sistema inestable.

En simulacion se ha probado la solucion propuesta de saturar el controlador atendiendo a la pérdida
de comunicacion. Con esta propuesta se ha reducido en todos los casos el sobreimpulso en la
respuesta, de valores en torno al 300%, a valores que van desde un 0% de sobreimpulso, semejante
al caso de referencia sin pérdida de comunicaciones, a casos extremos de pérdidas en el canal de
actuacion donde al recuperar la comunicacion tras siete muestras perdidas, se ha obtenido un
sobreimpulso del 30%. Ademas, al aplicar esta propuesta, el sistema se mantiene estable de forma

indefinida, con error constante, en el &mbito del controlador secundario.

En los resultados experimentales se corroboran las simulaciones. Ademas, se ha aplicado la
propuesta de la recuperacion de tramas y se ha aplicado una solucién que combina ambas
propuestas.

En el caso de recuperar Unicamente las tramas y aplicarlas con un periodo menor, se observa que,
aunque el sobreimpulso y el retardo de la estabilizacion del sistema se mantienen, el escalon
producido en el sobreimpulso tiene una derivada menor. Y al unir ambas propuestas, mejora esta
derivada y el tiempo de establecimiento se reduce respecto al caso de aplicar solo la saturacion del
controlador. Usando como métrica de comparacion los indices de integracion del error, se puede
observar que en el caso de aplicar dos cambios de referencia durante la pérdida del canal de
realimentacion, es mejor aplicar la propuesta de recuperacion de tramas, pero en el resto de los
casos, saturar el controlador obtendra mejores resultados. La aplicacion de ambas simultdneamente

no mejora en ningun caso a ambas propuestas por separado.
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Capitulo 7.

Conclusiones y trabajos futuros

7.1 Conclusiones

En esta Tesis se ha analizado la influencia de las TICs en las redes inteligentes.

Se han propuesto una serie de experimentos para la caracterizacion de los principales canales de
comunicacién utilizados en la red eléctrica de distribucion y de canales para el uso en aplicaciones

de control de red.

Se ha propuesto e implementado un entorno de pruebas para la experimentacion con lazos de control
incluyendo distintos canales de comunicaciones. Este entorno esta operativo en el laboratorio del
Grupo GEISER de la Universidad de Alcala. Con este entorno se han realizado las pruebas en el
convertidor descritas en esta Tesis. Este entorno ha sido el objeto de las publicaciones [F. J.
Rodriguez, et al. 2009] y [Bueno, et al. 2009].

Utilizando como punto de partida el modelado este sistema, se han propuesto una serie de mejoras
al modelo para incluir la deteccion de pérdidas del canal de comunicaciones, de forma que se pueda

realizar un analisis completo previo de los efectos de las comunicaciones en un entorno real.

Se han definido y analizado los pardmetros a considerar de los canales de comunicacion para su
aplicacién en sistemas de medida y control de area extensa. Estos parametros son la latencia, ancho

de banda, disponibilidad y variacion de la latencia a lo largo del tiempo.

Se ha definido un procedimiento para calcular la latencia de forma estadistica, utilizando modelos
de Markov, aproximando los valores de latencia en funcién de la ocupacion de la red de
comunicaciones. También se ha analizado el comportamiento estadistico de la disponibilidad a

partir de la fiabilidad del sistema.

Asimismo, se ha propuesto un método de analisis de los resultados de las medidas de la latencia.
Con este método también se puede extrapolar el pardmetro de disponibilidad a partir de los tiempos

maximos permisibles en cada controlador.
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Con este método se han analizado los canales cominmente utilizados en los dos casos de uso que
se estudian en esta Tesis, elegidos por ser paradigmaticos dentro de las redes inteligentes de energia.
Estos son los canales méviles GPRS y 3G, y los canales de tierra por cable ADSL y Ethernet,

observando resultados aplicables a los casos de uso que se han estudiado.

En el caso de Ethernet se ha contrastado el resultado obtenido con el resultado medido, obteniendo

una confirmacion del método.

En los dos casos de uso, se analiza la influencia de las comunicaciones en la calidad de servicio
proporcionada por el sistema de distribucion de la red eléctrica y sobre un lazo de control en red

aplicado a RRII para el control de la tensién en un punto de acoplamiento coman.

En el caso de la calidad de servicio, se ha hecho una comprobacion de los indicadores obtenidos al
aplicar los resultados obtenidos sobre los canales de comunicacion, obteniendo una variacién que
puede llegar al 22% sobre la estimacidn, en el escenario en el que se aplique autocicatrizacién a la

red eléctrica.

Finalmente, ante las propuestas de soluciones a las interrupciones y retardos en las comunicaciones
de saturar el controlador en base a la deteccion de las pérdidas de comunicacion y de la aplicacion
de las tramas recuperadas, se ha concluido que con estas técnicas se consigue una reduccion en el
sobreimpulso de la respuesta del sistema que puede llegar a bajar de un 350% en el caso de aplicar
el controlador sin ningln tipo de deteccion, a un 30% en el peor de los casos, y a ser anulado en
gran parte de los ensayos. Esta reduccién dota al sistema de una robustez afiadida que permite las
mejoras intrinsecas a las comunicaciones, limitando los dafios que se pueden llegar a producir en el

caso de que estas fallen.

7.2 Trabajos futuros

Se proponen las siguientes lineas como trabajos futuros:

En la linea del entorno de pruebas sobre el STATCOM, el control colaborativo entre varios
convertidores con cargas Vvariables supondria un incremento cualitativo. Se propone la
implementacion de dicho entorno utilizando las comunicaciones locales para simular un controlador
de tercer nivel. Para generalizar al entorno completo de una micro red, también se deberian afadir

cargas variables programables.

Las comunicaciones dentro del control de convertidores electrénicos de potencia cada vez van a
tener méas presencia. Estas comunicaciones pueden ser incluidas en los lazos de alto nivel, que

tienen requerimientos de tiempos de establecimiento poco estrictos, y en lazos de control de primer
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nivel, donde los tiempos de muestreo son muy criticos, alrededor de 100us, y por tanto los tiempos
de las comunicaciones dentro de estos slots de control debe suponer un 10 o un 20%. Esto Gltimo
seria empleado en el control distribuido de convertidores de media tension. Se propone como
trabajo futuro realizar un anélisis de los sistemas de comunicacidn desarrollados en esta Tesis y

analizar como aplicarlo en este tipo de aplicaciones.

También, en la linea del controlador secundario, se puede analizar la posibilidad de introducir la
deteccion de pérdidas de comunicacién como parametro en un lazo de control borroso, modificando

las constantes del controlador en base a dichas pérdidas.

En la linea de la influencia en los indices de calidad, proponer un método para estudiar el control
distribuido de los algoritmos de self-healthing de la red, teniendo en cuenta la influencia de las

comunicaciones.
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Apendice A.
Descripcion de un STATCOM

A.1 Introduccién alos STATCOM

Un STATCOM (STATic COMpensator) es un dispositivo de compensacion estatico, cuyo
funcionamiento se basa en un convertidor que modula una fuente de tension en la amplitud, fase y
frecuencia deseada. A través del control del convertidor, esta fuente se construye de manera que

genera o consume la potencia reactiva requerida.

La Figura A.1 muestra el esquema mas simple de un STATCOM. Consta de un convertidor
conectado entre la red y una etapa de corriente continua. El sistema de control mide las tensiones y
corrientes alternas en la red para regular el intercambio de reactiva, y la tension en la etapa de

continua para mantenerla a un nivel constante y estable.

Mediciones de corrientes

de tension

Transformadorfle __p

Acople ! : I
L4 LTl
" e
} Control del 5 EL
or / ¥ Statcom H
P e v/

Invel

/]

Capacitor

A

Figura A.1. Esquema general de un STATCOM y el circuito unifilar simplificado.

La Figura A.2 representa la operacion de un STATCOM, de acuerdo al esquema unifilar
simplificado representado en la Figura A.1. Latension V representa la referencia de tension aplicada
al generador PWM del convertidor, y por tanto el armdnico fundamental de la tension en los pines
de salida del convertidor, antes de las inductancias del filtro de red, mientras que E es la tension en
el punto de acoplamiento del PCC y o es el desfase entre las tensiones E y V. Como se puede
comprobar, en funcion del modo de operacion del STATCOM, la magnitud de la tensién E cambia

considerablemente. Esto hay que tenerlo en cuenta, porque la tension del DC-bus tendra que tener
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un valor tal que asegure la correcta operacion del convertidor, de forma que nunca entren en
conduccion los diodos de libre circulacién del convertidor, durante la normal operacion del
convertidor, lo cual es especialmente critico en modo capacitivo, que es cuando la tensién E es mas
elevada, y también V, en el caso de tener una impedancia de linea elevada. Pero, por otro lado,
cuando el convertidor esta operando en modo inductivo, puede ocurrir que el indice de modulacién
tome valores bajos, debido a que E toma un valor bastante méas bajo que en modo capacitivo, lo que
empeora el THD de la corriente que se entrega a la red. Con objeto de atender estas dos situaciones,
se recomienda el uso de referencias de DC-bus variables, para asegurar correcta operacién en modo

capacitivo, y ademas un THD dentro de especificaciones en modo inductivo.

A G |

Operacion
Capacitiva

Operacion
Inductiva

| (Retrasada)

E .- Tension del punto de conexidn

V .- Tensidn del secundario del STATCOM

| .- Corriente inyectada o absorbida

jXL*| .- Caida de tension en el inductor de acople

Figura A.2. Formas de onda de un STATCOM.

Asi, el STATCOM es un dispositivo capaz de aportar corriente reactiva, dentro de los limites
térmicos de los semiconductores, independientemente del nivel de tension en la red, salvo
excepciones. La Figura A.3 muestra la caracteristica tension-corriente tipica de un STATCOM.
Puede observarse que, al contrario que los compensadores tradicionales, un STATCOM es capaz
de aportar corriente reactiva a tensiones muy bajas. Idealmente deberia llegar a cero, pero
aproximadamente a 0.2 pu de la tension nominal, es el umbral que se fija para que pase a

comportarse como una resistencia, y esto es debido a las pérdidas propias del convertidor.
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Figura A.3. Caracteristica tension-corriente de un STATCOM.

Los semiconductores utilizados suelen ser IGBTs y GTOs, dependiendo de la aplicacién. La
modulacion de la onda de tensién puede ejecutarse de varias formas. Lo normal es utilizar una
modulacion por ancho de pulso (PWM). Este tipo de modulacion exige, para construir una onda
con pocos armoénicos a bajas frecuencias, conmutaciones muy rapidas de los semiconductores. Por
esta razon, y por las elevadas tensiones a soportar, en aplicaciones para la red de transporte se
aplican otros esquemas de modulacion mas complejos que reparten el trabajo entre un elevado

namero de semiconductores, por ejemplo, los basados en topologias multinivel.

Para profundizar mas en la operacion y aplicaciones de los STATCOM Yy los dispositivos FACTs

en general, se recomienda revisar la referencia [Hingorani, N., Gyugyi, L. 2000].

A.2 Generalidades del sistema de control

La Figura A.4 representa el diagrama de bloques de la propuesta de controlador que se va a
implementar en el STATCOM. El sistema de control se basa en una estructura de controladores
SISO conectados en cascada, con dos lazos internos de controladores de corriente y dos lazos de
control superior, uno para potencia activa y otro para potencia reactiva. El ajuste de las constantes
del controlador se basa en hacer siempre los controladores internos 10 veces mas rapidos que los
externos, de forma que al sintonizar los externos, no se toma en cuenta la dindmica de los lazos de
control internos. Esto facilita mucho el ajuste de los parametros de los controladores, pero tiene
como inconveniente que es necesario emplear periodos de muestreo como maximo de alrededor de
200 ps, para que el lazo de control completo tenga tiempos de establecimiento, como maximo, de

las centenas de ms.
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Figura A.4. Diagrama de bloques del controlador del STATCOM

Todas las transformaciones de ejes abc a ejes dg, que se van a emplear en el proyecto, son

invariantes en potencia (ver apéndice A de [Bueno, E. J. 2005]), y tienen las siguientes expresiones:

[N
|
| —
| —

0] o
§aﬁ’}/ (t) = Tabc—mﬁ’y ’ §abc (t) = S/i’ (t) kY
S

] '°

| s, (t) (A1)

[EEN
w
Qo
—
~

SN
2

0
1
V2

i} L
1 0 =
s, (1) V2| Ts, (1)
§abc(t): Sb(t) =Taﬁy~>abc'§aﬁy(t)= % _% g % ’ Sﬂ(t) A4.2)
s, (t) 13 1 s, (t)
L2 2 2]

cos® sing 0] [s,(t)
S4q0 (1) =T aq0  Sup, (1)=| —siN@ cos® 0|-|s,(t) (4.3)
0 0 1]]s,(t)
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cos® —sing 0] [s,(t)
Supr 1)=Taqo0s *Saqo(t)=|SiNO cos@ 0| s,(t) A4
0 0 1]|s,lt)
El PLL es el dispositivo encargado de monitorizar y sincronizar el convertidor con la red eléctrica
proporcionando al control la informacién de la tension en el PCC, la frecuencia y la fase. EI PLL

se configura de tal forma que la tension de red se ubica en el eje q, es decir:

€dgpcc =0
_ (A.5)
€gpcc = |epcc|
Lo que a su vez implica que:
Pecc = €qpcc “lzg
(A.6)

Qpcc =©€gpcc “l2d

Es decir, la potencia activa depende de la corriente por el eje g, y la potencia reactiva de la corriente
por el eje d. De esta forma se consigue un control desacoplado de las potencias activa y reactiva,
gue es lo que se representa en la Figura A.5, exactamente igual que en el control vectorial de
maquinas eléctricas.

» o

Figura A.5. Ubicacion del vector de la tension en el PCC en los ejes de referencia dq.

Los algoritmos de control se van a programar con un retardo de una muestra, siguiendo el diagrama
de flujo y temporal que se muestra en la Figura A.6. La consigna que se aplica al generador PWM
en el instante k, se calcula a partir de datos medidos en k-1. Esto en Matlab se modela como un
retardo computacional, que habré que tener en cuenta en el disefio del controlador de corriente si el
tiempo de establecimiento es inferior a entre 5 y 10 veces el periodo de muestreo (Ty). En caso

contrario, no se tendra que tener en cuenta.

A modo de resumen, la Tabla A.1, muestra las sefiales de entrada, salida, tiempos de
establecimiento, expresiones matematicas de los bloques méas importantes de la Figura A.4. En
[Kuo, B. C. 1996] se muestran las expresiones mas destacables del analisis en el dominio de la

frecuencia de sistemas de segundo orden.
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Figura A.6. Diagrama de flujo y temporal del proceso de implementacion.

Como se analizé detalladamente en el apartado 3.4.2, en un STATCOM el control de potencia

reactiva puede estar formado por tres bloques diferentes:

e Control de Q
e Control de V

e Control de PF (factor de potencia).

Cada uno de los controles representa una funcionalidad de operacién del STATCOM. Como los
tres acttan sobre el mismo parametro en el PCC (es decir modifican la potencia reactiva en el PCC,
gue a su vez modifica la tension en dicho punto y el factor de potencia), sélo uno de ellos es
seleccionable en cada caso. En la tltima columna de la Tabla A.1 se hace un analisis del control de

Q, que es extensible a los otros dos controladores de potencia reactiva.

Los componentes mas significativos empleados en el convertidor son, a modo de resumen:

e [;=L,=0.15mH, con una resistencia de pérdidas de 0.55 mQ. Como hay dos
convertidores conectados en paralelo, tal como muestra la Figura A.4, la inductancia

equivalente serd 75 pH.

o C;=500puF
_ %Gy
[ ] CDc—C1+C2—32mF

e El convertidor se conecta directamente a la red eléctrica de 400 V de tension eficaz de linea,

sin transformador.
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Tabla A.1. Descripcion de los bloques mds caracteristicos de la Figura A.4.

) Parédmetros )
Bloque Entradas Salidas Observaciones
de control
Tensiones de red | Tension de red En general, la dindmica del PLL no
medidas 400 V enlosejesafy interviene en la dindmica del resto
PLL dq, fase y del sistema
frecuencia de la
tension de red
id, ig, ed y eq PyQenel Las ecuaciones implementadas son:
CélculoP, Q PCC o Ppec=egrigtegig
* Qpcc=—eq igteq iq
Referencias: u; u £ =0.707 Teniendo en cuenta que el periodo de
g

.k

. %
g, 1

(coeficiente de

muestreo del control es 200 ps, se

g (entradas al _
_ amortiguamiento) | Propone emplear un ts =5 ms
(corrientes de bloque
. t>10T;
cada inversor) generador
Sefiales PWM) (tiempo de
. ) establecimiento)
realimentadas:
Controlador
de corriente '(/ '(/
2 /2
(g, iq son
corrientes
medidas donde se
indica en la Figura
A4)
Referencias: upc* i £ =0.707 Se propone emplear un ts de 50 ms.
!
Controlador | Sefial te > 10 teee Este controlador tiene como objetivo
. corriente de .
U realimentada: ( mantener la tensién del DC-bus al
de los tres . . .
bC u nivel de la tension de referencia,
DC inversores) . s
compensando posibles pérdidas.
Referencias: Q* iy £=0.707 Se propone emplear un t; de 50 ms.
Sefiales (corriente de te > 10 teee Este controlador tiene como objetivo

Controlador

de Q

realimentadas:
Q enellado de

400 V

los tres

inversores)

que la red eléctrica vea un DPF = 1.0
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A.3 Controladores de corriente

A.3.1 Modelo de la planta

Como se indico en el Capitulo 3, el filtro de red elegido, es un filtro LC, que realmente se puede
analizar como un filtro LCL (Figura A.7), siendo la L, del lado de red el equivalente de todas las
inductancias de pérdidas (inductancia de cortocircuito) en el punto de conexién del convertidor. La
Figura A.8 compara el filtro diagrama de Bode para una fase Lu—z para un filtro L, con un equivalente

Ly + L, y un filtro LCL.

Grid-filter

Figura A.7. VSC conectado a la red eléctrica mediante filtro LCL.

Bode Diagram
60

LCL characteristics

L » Third order

40

20

‘ » For low frequencies, the LCL
0 \ filter behaviour is similar to the

L-filter
-20

Magnitude (dB)
I
{

Ny » For high frequencies, the Bode
! | itter magnitude falls with a —-60dB/dec

40 slope

-60

| 3 | Ch-filter wy =
-80 Ll LL,C,

10° 10 10° 0% 110

Frequency (Hz) i i | @
fo ! fow fg! 10hpse < 0 < SV%

i
L-filter  -2(s)= —2.
€ ‘N ©) R, +sL, 05 =2:0gy

LCL-filter 12k _ 1
U Colylys®+Co(LyRy + LRy )s% +(Ly + Ly + RiR,C, )5+ Ry + R,

Figura A.8. Diagramas de Bode comparativo para filtros L y LCL.

Como se puede comprobar en la Figura A.8, hasta la frecuencia de conmutacion, ambos diagramas
de Bode son exactamente iguales, por tanto si se disefia un controlador con un ancho de banda
inferior a la frecuencia de resonancia se podria considerar que todo el filtro, desde el punto de vista
del controlador de corriente, es un filtro L. Ademas, como en este caso concreto, L, es la suma de

inductancias de pérdidas a partir del PCC, y por tanto L, va a ser considerablemente mayor que L,
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desde el punto de vista del controlador de corriente, se puede considerar como modelo de la planta
de cada uno de los tres convertidores que conforman el convertidor de la Figura A.4, una
inductancia de valor L,. De forma aclaratoria, y como se indicara mas adelante, el controlador de
corriente se disefia para cada uno de los dos inversores que conforman el STATCOM. El BW
aproximado es 1300 Hz, mientras que la frecuencia de resonancia del sistema esté situada en 1451.6
Hz. De esta forma se puede disefiar el controlador de corriente, aproximando el filtro LCL a un

filtro tipo L, con inductancia equivalente L;.

Segun se muestra en la Figura A.4, el controlador de corriente se disefia tomando como modelo uno
de los tres convertidores, por esa razon tanto la medida de las corrientes d y g, como las referencias

son divididas por 1/2 en la Figura A.4.

Para obtener las expresiones matematicas en el dominio Z que define la planta para el control de
corriente de uno de los tres VSCs representados en la Figura A.4, se parte del supuesto de que el
convertidor es ideal, lo que implica que las tensiones de fase de salida del convertidor u,(t),
up (t) y uc(t) son sinusoidales puras, y que su representacion vectorial es igual que la consigna
vectorial que se aplica a la entrada del generador PWM, u*(t) . Con estas premisas, la planta se
describe en el espacio continuo y ejes rotatorios dq con la siguiente ecuacién vectorial:

di (t -
o )+ jo L, (t)+8, (t) (A7)

U*(t)=Ri, (t)+ L,

donde:

—> % - H
e U (t) es el vector que representa las tres tensiones de referencia que se entregan a la

entrada del bloque PWM.

o L1 es el valor de la inductancia de linea.

o Rl es la resistencia de la inductancia L1

Iy (t) es el vector de las corrientes de fase de la red.

. ég (t) es el vector de las tensiones de la red.

e () eslavelocidad de rotacion del vector ég medida por el bloque PLL de la Figura

t
A4, 6, = j wdt .
0

La funcidn de transferencia vectorial de la planta en el plano s y para los ejes de referencia

rotatorios, y considerando €, como una perturbacion del sistema, es:

Carlos Girén Casares 201



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

'

~ 1
T(s)=-2 = A.8
) u R, +sL, + jo L, “e

El primer paso en el disefio del controlador consiste en cancelar el acoplamiento cruzado entre las
corrientes de los ejes d y (, debido al término jw,L,. Un método para eliminar este

acoplamiento consiste en afiadir un lazo de realimentacion negativa interno con una ganancia

- ja)lLl, como muestra la Figura A.9. El resultado es una nueva funcion de transferencia T'(S),

cuyo valor es:

1
_]—_',(S):ijg,: ;I:(S-) _ Rl + SLl + !-\a)lLl _ 1 _ (Ag)
0 1-T@s)jml, jo,L, R, +sLy + joor Ly - )
R, +sL, + jo L,
Si L, - L, =0, entonces T'(S) toma el valor:
. i 1
T(s)=2=—— (A.10)
) U R, +sL,

Figura A.9. Sistema de control vectorial del filtro L. Desacoplamiento de las corrientes de los ejes
d y U ycompensacion feedforward’ de €y-

Las variables con el simbolo ” son valores nominales 0 medidos de los componentes antes de la
puesta en marcha del convertidor. Durante el funcionamiento de éste, estos valores pueden sufrir
variaciones. La diferencia entre las mismas variables con el simbolo ” y sin el simbolo, es que las
primeras son valores empleados en las ecuaciones del controlador, mientras que las segundas son

los elementos de la planta.

El segundo paso consiste en cancelar el efecto de la tension de la red (ég) sobre el controlador
mediante una compensacion ‘feedforward’ como muestra la Figura A.9. Esto se puede realizar
porque la dinamica de ég es muy lenta comparada con la corriente de la red ig , Y por tanto puede

ser tratada como una perturbacion del sistema de control. Ademas esta compensacion ‘feedforward’

evita, idealmente, que cualquier perturbacion que suceda en la red eléctrica afecte a la respuesta del
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sistema en lazo cerrado, lo cual mejora la dindmica del sistema. Asi, se expresa la ecuacién del

controlador en el dominio del tiempo continuo como:

~

G(t)=0"()+ jo i, (t)+ &, () (A.11)

donde:

e {'(t) es lasalida del controlador Cf’(s);

e jo, Llfg (t) es el término de desacoplamiento de los ejes de la corriente de la red; y

. ég ('[) es el término ‘feedforward’.

La Figura A.10.a es la representacion en coordenadas escalares dq del diagrama de control vectorial

de la Figura A.9. Si L, —L; =0 se realiza una compensacion “feedforward’ ideal, y se obtiene el

diagrama de bloques de la Figura A.10.b, donde no hay ningin acoplamiento entre ejes y ha
desaparecido de la dindmica del sistema la tension de la red eléctrica. Segun se observa en la Figura

A.10.b, el andlisis del sistema en lazo cerrado del eje d es exactamente igual que para el eje q, y
basta con estudiar uno de los dos ejes para obtener las funciones de transferencia de C/ (s) y C(;(S)-

Por tanto, el estudio del sistema de control vectorial se reduce al estudio del sistema de control

escalar mostrado en la Figura A.10.c. La funcién de transferencia vectorial de la ecuacion (A.8),

=1 ., . .
T (S) se ha transformado en una funcion de transferencia escalar de primer orden, de la forma:

T(s)=2=—"— (A.12)
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Figura A.10. a) Diagrama de bloques del modelo del filtro y del controlador en los ejes dq. b)
Esquema resultante para un desacoplamiento de ejes y compensacion ‘feedforward’ ideales. c)
Diagrama de bloques de uno de los ejes del sistema. Sistema de control escalar.

A.3.2 Discretizacion del modelo

El siguiente paso en el disefio del controlador consiste en discretizar el modelo de la planta T'(s)
(ecuacion (A.12)). u'(s) es una sefial PWM, pero se parte del supuesto de que se trata de una sefial

sinusoidal, con lo que se puede suponer constante durante un periodo de muestreo. Con esta

suposicidn, y aplicando el método de discretizacion ZOH, se obtiene la siguiente planta discreta:

—RyT. -1
vl 1-bz

l —RT.

, R(1—e 1]2‘1 B

T’(z):(l—zl)Z[T (s)}z 1 _az (A13)
S

1-e

A.3.3 Discretizacion de los términos de desacoplamiento

A

Los términos de desacoplamiento de la ecuacién (A.11) ( ja)l L, ) deben ser discretizados para poder

disefiar un controlador digital. Sin embargo esto no es trivial, debido a que un término de

desacoplamiento digital no cancela perfectamente la naturaleza anal6gica del acoplamiento cruzado
entre i, e iq en el dominio del tiempo continuo. [Ottersten, R. 2003] propone aproximar Tg en

un periodo de muestreo por el siguiente valor medio:

(A.14)

Il

| =
=
« *l
—_
~
N—
+
(.Q_.l
—_
~
N—
N—

e[k, k +1]~%(i”g (k+1)+T, (k)
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donde Tg (k +1): Tg* (k) La anterior igualdad supone que el sistema alcanza el valor de referencia

en un periodo de muestreo. Una aproximacion similar se puede realizar para el caso de que el

sistema alcance el valor de referencia en dos periodos de muestreo:
= avi 1 b nd 1 = =
i [k, k + Z]zE(Ig (k+2)+1, (k)):E(lg (k)+T, (k)) (A.15)

Asi, la forma discreta de la ecuacion (A.11) puede ser aproximada por:

G(<)= (k) + jwlLlw+ 6, (k) 416

independientemente de que el algoritmo de control sea disefiado para alcanzar el régimen

permanente en una o dos muestras.

A.3.4 Disefio del controlador

A partir de los anélisis de los apartados anteriores, se obtiene el diagrama de bloques del controlador
de corriente representado en la Figura A.11. Se ha afiadido el limitado, el antiwindup, el retardo

computacional, el bloque ZOH vy la planta en el dominio continuo.

ZOH

R, +sL,

Figura A.11. Estructura del controlador de corriente.

Para suponer que la planta tiene la expresion de la ecuacion (A.17), es decir, no se toma en cuenta
el retardo computacional, el tiempo de establecimiento (ts) del controlador se debe definir entre 5y

10 veces mayor que el periodo de muestreo (Ts).

Carlos Girén Casares 205



Estudio de la influencia de las redes de comunicacion en las redes inteligentes de energia

;[1—e_R1T%1]z‘l )
T’(Z): (1_ Z_lk[-r (S):| _ 1 — _ bz _ b (A.17)

° 1-e kgt

Ademés, al diagrama de bloques de la Figura A.11 habra que afiadirle el feedforward y el

desacoplamiento cruzado, de forma que la tension que se aplica al generador PWM, tiene la

expresion:
ic(k)+iy (k
i(k)=0"(k)+ jeo Ly g (0)+1s ( )+ég(k) (A.18)
Y el controlador tiene la expresion:
C'(z)=k +kiT—3:k Lo (419
Ptz Pz

De esta forma, la ganancia de lazo, T'(z)-C'(z), tiene dos polos localizados en pi=1y p.=a, muy

cerca de 1, y un cero localizado en Z=a , como muestra la Figura A.12. Dependiendo de la
ganancia del controlador, el sistema de lazo cerrado puede tener dos polos complejos conjugados.
En este caso, la forma general del denominador de la funcién de transferencia en lazo cerrado tendra

la forma:
D(z)z(z—,oejgxz—pe‘jg):22—(2pc0319)z+p2 (4.20)
Donde p:ef(‘f"’"TS) y SzwnTswlil—fzi.

1+a-2pcosd a— p?

Por tanto, k, = P e A
b l+a—2pcosd

k
K =T—p(1—a)-
s

Figura A.12. Lugar de las raices de la ganancia de lazo T'(z)-C'(z).
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Para el ajuste del controlador de corriente de este proyecto, teniendo en cuenta la ubicacién de la
frecuencia de resonancia del filtro LCL, y que Ts= 200 ys, se propone un ts= 4 ms, y un coeficiente

de amortiguamiento & =0.707. La relacion aproximada entre ts y wn €s:

t, ~ (A.21)

Respecto a la ganancia antiwindup, Kaw, generalmente se le asigna un valor igual al inverso de la
ganancia proporcional. Desde un punto de vista préactico se recomienda no activar el controlador
hasta que no se conecte el convertidor, para evitar operaciones no esperadas tanto del integrador
como del antiwindup, que pueden ocasionar elevados picos de corriente en la conexion inicial del

convertidor, hasta que se estabiliza la operacion.

A.4 Controlador de potencia activa

En un convertidor conectado a la red eléctrica, que tiene que controlar la tension del DC-bus, el
controlador de potencia activa se hace mediante un control de la tension del DC-bus. Este control,
que indirectamente hace el control de potencia activa marcard la referencia de corriente activa al
control de corriente. En el caso de un STATCOM, dado que no hay elementos generadores de
energia, solamente condensadores, la potencia activa puesta en juego es muy baja, solo las pérdidas
del sistema, y esa es la funcion del controlador del DC-bus, mantener la tension en el bus de

continua constante, compensando las pérdidas del convertidor.

Existen diversas referencias técnicas sobre los controladores de tension del DC-bus para VSC, tanto
lineales [Blasko, V., et al. 1998], [Ottersten, R. 2003], como no lineales [Cecati, C., et al. 2003].
Para los algoritmos de control usados en esta Tesis se han utilizado las propuestas de

implementacion de controladores del DC-bus presentadas en [Bueno, E. J. 2005].

A.4.1 Modelo del DC-bus

El DC-bus se modela como un condensador ideal, representandose en la Figura A.13 su circuito

equivalente dindmico, donde

e Coc esel condensador del DC-bus, supuesto ideal.

e ”pc eslatension del DC-bus.

Z .
e “» eslacorriente por e .

e “pci gs la corriente del DC-bus en el lado de la red.
e ‘pc2 gs la corriente del DC-bus en el lado de la carga.

o Tiesla potencia activa de la red.
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e llesla potencia activa de la carga.
Lado ipc1 ince Lado
de red — ___—®» decarga
iCdc*
Py " P
Upc CDCT pe Upc

Figura A.13. Circuito equivalente dindmico del DC-bus.

En [Bueno, E. J. 2005] se presentan dos modelos del DC-bus y se desarrollan los respectivos
controladores basados en tales modelos. Uno de los modelos se basa en el balance de potencias del

DC-bus, mientras que el otro se basa en la energia almacenada en el condensador del DC-bus.

La deriva temporal de la energia almacenada en el condensador es igual a la resta instantanea de las
potencias de la red y de la carga con los signos de transferencia de energia representados en la
Figura A.13. De forma que

1 i, .
ECDC dz‘ =P P =ei —P (A.22)

Definiendo i = »?_ [Ottersten, R. 2003], (A.22) puede expresarse como el sistema de primer orden

1 av .
ECDC7:€{/Z[/_R‘ (A.23)

Linealizando (A.23) mediante un modelo de pequefia sefial, asi como despreciando las
perturbaciones de segundo orden y considerando que en régimen permanente . ; = p, , se obtiene
1 av -
ECDC 7 =e,i,+ei, — D (A.24)
En este caso, la funcién de transferencia a obtener es W /i . El resto de perturbaciones se

consideran nulas excepto 7, , ya que es funcion de 177 y del tipo de carga en el DC-bus. Asi, (A.24)
gueda de la forma

~Cpe——=¢,i —P, (A.25)

A partir de (A.25) y suponiendo que p, :Rﬂ (siendo R, la resistencia de carga del lado carga), la
L

relacion entre 7, y 177 se expresa en el dominio de Laplace como

7 =
— ()=
Z, % o4l (A.26)

Si se cumple que R, €, > 40T, que es lo mas tipico, la Ecuacion (A.26) se puede aproximar como

DCZ
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W iy=—2 (A.27)

de forma que las constantes del controlador tomaran valores independientes de R, . Ademas, la

funcion de transferencia anterior se puede independizar de la tension de red, que puede sufrir

variaciones, con la siguiente transformacion:

ﬂ(3)= 2 (4.28)
P, sCpc '

A.4.2 Disefio del controlador del DC-bus

La Figura A.14 representa mediante diagramas de bloques la funcidn de transferencia (ecuacién

(A.28)), considerando 7 como una perturbacion del sistema, y se puede expresar como:

2
sCpc

G(s)= (A.29)

R

) —% 2
lg—] € >
! ! + sCpe W

Figura A.14. Modelo aproximado de (A.26) independiente del valor de R.

El lazo de control de ., se representa en la Figura A.15.a. Previo al modelo del DC-bus se afiade

un bloque ZOH, ya que las propuestas de control se realizan en el dominio discreto. Delante del
blogue ZOH se incluye el controlador de corriente. La funcién de transferencia del controlador Pl

de la Figura A.15.a es:

Z—OZDC

(4.30)

ude  udc z-1

Siendo kac Y «a,. las constantes de disefio del controlador Pl de tension del DC bus. Si el

controlador de tension .. Yy el controlador de corriente estan perfectamente desacoplados, el

diagrama de bloques de la Figura A.15.a se simplifica al mostrado en la Figura A.15.b. Para que
ambos controladores estén desacoplados el tiempo de establecimiento del controlador del DC-bus

debe ser 10 veces mayor que el tiempo de establecimiento del controlador de corriente. Ademas, se
establece que § 21/ \/E paraevitar que »,,. tengaelevadas sobretensiones. Bajo estas condiciones,

se obtienen las constantes kac Y -
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Controlador de
corriente Planta

(TES + K Z— . ) 2T, W(t)!
—? ez 1 Cocz-1)[ T

b)

Figura A.15. Lazo de control de . en el dominio Z usando la energia del condensador como
variable de control.

A.4.3 Referencias del DC-bus

Como se mostraba en la Figura A.2, debido a que un STATCOM intercambia potencia reactiva con
la red eléctrica, las variaciones de consignas de potencia reactiva, implican variaciones del
arménico fundamental de la tensién V4, representada en la Figura A.16. Cuando el VSC se comporta
de forma capacitiva la amplitud de V: tomara un valor mayor que Vs, y por tanto, si se emplea

modulacion escalar con secuencia cero, para el convertidor de dos niveles habra que asegurar que

\Z(t)su%-l.lmzuﬁ ; por otro lado, cuando el convertidor se comporta de forma inductiva,

3
entonces la amplitud de V: sera menor que la de Vs, por lo que si se mantiene constante up. , el

indice de modulacion de amplitud se va a reducir considerablemente lo que afecta al contenido
armonico como se muestra en la Figura A.17.

P(?C
Pl
0=

. ]
Viabe L Viabe 1 AC system

3
Ly
VSC and PWM

A
P, v{-r:h\e',

P\ry:.f . K|(.§') ¢[I)

Q.\r('lr' m—b Al

V.\'-.Jhr'

Figura A.16. Diagrama de bloques del STATCOM donde se ubican las variables empleadas para
determinar el valor del DC-bus [Yazdani, A., Iravani, R. 2010]
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V.‘I.Rrr THD

, \ / %)
\.- THD / n=1

300

0.2 \/\/f_-;m\:ﬂ\;; 200
el

//\§/ #3m;-4 E%
0 ... x/’

a

Figura A.17. Contenido armdnico de la tension de linea para un inversor trifasico de dos niveles
[Bin, W. 2006].

El objetivo es cuantificar el valor de V; tanto en régimen permanente como en régimen transitorio,

de forma que se establezca un valor de ~,,. que asegure una correcta operacion del convertidor y

ademas un indice de modulacion alrededor de 0.9, lo cual hace que el contenido armdnico de la

corriente de red sea més o0 menos igual operando en los modos capacitivo e inductivo.

[Yazdani, A., Iravani, R. 2010] en la ecuacién (7.31), establece el valor de pico V,(t) para

condiciones de régimen permanente (Ps Y Qs ) Y régimen transitorio (d:S y dQs Jde las potencias
dt

activa y reactiva, tomando el valor:

wo-fe-ifpfia (o220

(A.31)

2 2
. 4Laol 8 Laol Qs 1 dRy N 8 Lfol P, 1 dQg
3 9 VS o dt 9 Vg o dt

Como se indico al comienzo de este apartado, por tratarse de un convertidor trifasico de dos niveles,

se deberia asegurar la siguiente inecuacién:

~ u u
V. (t)< =BC .1.154 = —BC
(t)<=2 7 (432)
Para fijar un valor de Vt<t) en régimen permanente facilmente implementable en software, se

simplifica la ecuacion (A.31), obteniendo la ecuacidn que se muestra a continuacion. A partir de
este valor, se puede establecer la referencia de la tension del DC-bus como una funcion de la

referencia de la potencia reactiva.
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S

V)= V2 + g[b““](ﬁwé) (2o = 2 o[ 2o 433

Ademas, a la ecuacién (A.33) se le afiaden los términos de régimen transitorio mas significativos,

obteniendo la siguiente expresion:

\Z(t)z\/\%z (4“"1}33 (4Ljdps (4.39)

dt

(Las ecuacidon (A.31), ecuacion (A.32), ecuacion (A.33) y ecuacion (A.34) son desarrolladas para

transformaciones invariantes en amplitud).

En la préctica, se propone incluir el calculo de la referencia, dentro del bloque limitador de la salida

del controlador de corriente de la siguiente forma:

function [ud,uq,sat, udcref] = fcn(ul, u2)

% This block supports an embeddable subset of the MATLAB language.
% See the help menu for details.

ud_c=ul(l);
ug_c=ul(2);
ed=ul(3);
eq=ul(4);
udc=ul(b);
t=ul(6);

udcrect=u2;
SM=50;

theta=atan2(uqg_c,ud_c);

if t <=0.2
ud=ud_c;
ug=ug_c;
sat=0;
udcref=udcrect;
else

ifT sqrt(ud_c”™2+ug_c”2) > udc/sqrt(2)
ud (udc/sqrt(2))*cos(theta); % ud
ug (udc/sqrt(2))*sin(theta); % uq
sat=1;
else
ud=ud_c;
ug=uqg_c;
sat=0;
end

udcref=( sgrt(ud™2+ug”™"2)*sqrt(2))+SM;
end

ud_c y ug_c son las tensiones de salida del controlador de corriente, que se corresponden con la

tension Vv, (t) de la ecuacion (A.31). SM, es un margen de seguridad de tension para el DC-bus que

asegura una correcta operacion ante cualquier contingencia, y que se recomienda fijar en alrededor
de 50 V.
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Suponiendo v (t) = 400\/? y una impedancia de linea despreciable, entonces para la inductancia

del filtro indicada en el apartado A.4, up. , debe tomar los siguientes valores, aplicando la ecuacion

(A.33):

e Para Q* = 250 kVAr (comportamiento capacitivo del convertidor), up; > 636V
(incluyendo un margen de seguridad de 50 V).
e Para Q* = -250 kVAr (comportamiento capacitivo del convertidor), upc: > 595V

(incluyendo un margen de seguridad de 50 V).

En el caso que la red tenga una impedancia de linea no nula comparada con la impedancia del filtro

de red, entonces up., deberia ser mayor en modo capacitivo y menor en modo inductivo. En

cualquier caso, si se aplica la ecuacién (A.33) durante la operacion del convertidor, Vg es medida,

y en esta medida ya estard incluido el efecto de la impedancia de linea para consignas de Q positivas
y negativas. Por lo que, no habra que incluir términos adicionales en la ecuacién (A.33) para

calcular up. en redes debiles.

En el caso de sobretensiones (en STATCOMSs comerciales se dan margenes de operacion de +20%

respecto a Vnominar), la situacion es exactamente la misma que para redes débiles. El término Vg de

la ecuacion (A.33) es medido, y el valor obtenido de up. , incluiré dicha perturbacion.

En cuanto a variaciones en la frecuencia (en STATCOMSs comerciales se dan margenes de
operacion de £6% respecto a frominar), UN incremento de la frecuencia, implica que el valor de upc
en modo capacitivo es mayor, mientras que en modo inductivo es menor que el calculado
anteriormente. En cuanto con disminuciones de frecuencia respecto al nominal, upc. en modo
capacitivo se reduce, mientras que en modo inductivo aumenta. Para que la frecuencia entre como
una variable en el calculo de up a partir de la ecuacion (A.33) es necesario medirla. Para esto se

debe emplear la salida de frecuencia del PLL que se propone en el apartado siguiente de este

documento.

Entonces, en el caso mas critico, teniendo en cuenta una sobretensién del 20% y una

sobrefrecuencia del 6%, las referencias del DC-bus tendrian que tomar los valores:

e Para Q* = 250 kVAr (comportamiento capacitivo del convertidor), up; > 747V
(incluyendo un margen de seguridad de 50 V).
e Para Q* = -250 KVAr (comportamiento capacitivo del convertidor), up: > 710V

(incluyendo un margen de seguridad de 50 V).
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Por este motivo, en los ensayos iniciales, donde se fija una up. constante, se estableceré como

valor de referencia final 750 V.

A5 PLL

El PLL es el blogue que realiza la sincronizacion y monitorizacién de las variables eléctricas del
PCC. En el EBOP, dado que es un sistema que puede funcionar conectado a red, y en modo isla, es
necesario tener dos PLLs, uno aguas arriba del contactor principal y otras aguas abajo. EI PLL que
se va a describir en este apartado, es el que se va a conectar en el punto PCC de la Figura A.4, es

decir, aguas abajo.

El diagrama de blogues del PLL que se va a implementar es el que se muestra en la Figura A.18.

Esta formado por una transformacion de ejes abc a aff donde se implementa la ecuacion (A.1), a
continuacion se afiade un bloque separador de secuencias af+ y afj-, basado en dos SOGI-QSG
(Second Order Generalized Integrators-Quadrature Signal Generator) [Rodriguez, A., et al. 2009],
[Saez, V., et al. 2010]. A la salida de estos bloques se realizan las transformaciones ap+—dq+y
ap-—dg-. Se detecta cual es la secuencia predominante, se divide por el médulo de dicha secuencia,
y se aplica la componente d a la entrada del detector de fase. Esto es lo que posibilita tener una
sincronizacion como la que se muestra en la Figura A.5, donde el vector de tensién de la tension en
el PCC esta en el eje g, de forma que la componente d se hace 0. Por ultimo, y dentro de un
sombreado verde aparece un PLL propiamente dicho, basado en un detector de fase, un controlador
Pl'y un VCO.

PLL
Eapp - A "1
o + + . i VCO
»lop - dg ejp £ Eilter
‘( | A ‘
éab°+ be — aff | | 0 :
abc — ¢ | | V
| t
|
| T —~ —
SOGI-QSG(p) e €
| ososiese | O : 'r—“ﬁ AT 'S
—> \/ea2+e/32 —

Figura A.18. PLL.
La Figura A.19 muestra el diagrama de blogques de un SOGI-QSG, y los diagramas de Bode de la

salida directa v’ y en cuadratura gv’. Como se muestra en la figura, la respuesta de \% es un filtro

paso banda, con ganancia 1 a la frecuencia de sintonizacién, mientras que la respuesta de 4 | es

un filtro paso bajo. Ademas para la frecuencia de conmutacidén se comprueba que entre ambas

sefiales hay un desfase de 90°, por lo que realmente v’ y qv’ son sefiales en cuadratura.
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Las expresiones de \% y qV'V en el dominio continuo se muestran a continuacion:

v $2 + kg, S + @, (@33
q_\/(s)_ ksa)oz (A 36)
v 52 + kg, S + w,° :

En los sistemas reales, estas expresiones hay que implementarlas en el dominio discreto. En
[Rodriguez, A., et al. 2009], [Séez, V., et al. 2010], se analizan en detalle posibles métodos de
discretizacion de estas expresiones, pero se recomienda implementar las ecuaciones (A.35) y (A.36)
mediante ecuaciones en diferencias de sus equivalente Tustin, y que tienen las siguientes

expresiones analiticas:

20

VV
@ 0 v a))
k=) -~ -~ Il ~ —— \Y
8 - . , ~ \\\.
-
‘g -20 L ’,.-' R ~ o \\~
' ~
g | 7 -~ N0y
= 40 - o
- .
g

-60

90 s k=01 |
D 45 e LR =~k
] N —k=4
S~ N
A na
& A
g -45 Q

, 10 10 10 10 10 10
V(S) b O b j v (S)= 20 !
VV
g o ~—— il qv (@)
g N
V'(S % W ‘ \\ \\
f ﬂ I ‘— =0 )
", "‘\
-60 ~
0 rerek=0.1
T us T~ = —k=1
s , N —k=4
g 135 f‘ LN
-180 : nna
10" 10° 10" 10° 10° 10
Frequency (Hz)
Figura A.19. SOGI-QSG y sus diagramas de Bode.
v’( ) 2ksw,Ts z2—1
Z(2) = .
v 4+ 2ksw,Ts + w2T2 24 202T: -8 24 4 — 2ksw,Ts + w2TZ
4+ 2ksw,Ts + W2TZ " " 4+ 2ksw,Ts + wZT? (A.37)
qv’( ) kgw?2T? z2+2z+1
) = .
v 4+ 2ksw,Ts + WiT¢ 202TE -8 Z 4 — 2ksw,Ts + w2TZ
4+ 2ksw,Ts + W2TZ " " 4 + 2ksw,Ts + wZT (A.38)

Para ajustar el Pl del PLL, es necesario linealizar el sistema de la Figura A.18, donde como resultado

el diagrama de control de la Figura A.20. Del proceso de linealizacion se deduce que la sefial de
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error tiene el valor ey ,, =—sin5z(6’+0inicia| —6?), donde €; py es el valor de la componente d
normalizado respecto al valor del modulo de la tension de red (el objetivo es que esta tension tome
el valor 0), 6 es angulo de la tension de red, Hinicm es el &ngulo inicial de la tension de red cuando

se conecta el sistema, y ¢ es la fase a la salida del PLL.

Filter VvCo
0 _+ Aw | Ts )
_(I)—’ F(2) ] TH

Figura A.20. Modelo linealizado del PLL.

La planta de la Figura A.20 es el PLL, y tiene la expresion:

T b
T(z)=—-=—"_ )
(2) e (4.39)

Siguiendo con el método propuesto en el apartado A.3.4 para ajustar el controlador de corriente, se
pueden obtener los valores de kp y & ,si F(z) esun controlador PI, y toman los valores:
2 o
K =T—[1—e Ty cos(a)nTswfl—g“z H 4.40)
S

1 _ e_2§mnTS
A.41
2[1—e‘4{”nTs cos(a)nTSJl—g’z H (@41)

Para el ajuste del controlador de PLL de este proyecto, se propone un coeficiente de

a =

amortiguamiento & =0.707 yuna @, = 2720 rad/s. Este valor permite tener una fase muy estable,

con muy poca influencia de posibles ruidos procedentes de la medida de la sefial de red.

Desde el punto de vista de la implementacion en C del diagrama de la Figura A.18, se propone
poner el retardo computacional donde se muestra en la Figura A.21. Es decir, se parte del error del
instante k-1, se obtiene el angulo @ en el instante k, y a partir de las medidas en el instante k, se

obtienen las tensiones transformadas en el instante k.

VCO based on
Pl Integrator Euler Backward

€ahc €4 1 - Z-a w R Is-z
> Tabc—»dq > Z K, 1, 7-1 > 6
h Z-

b 0
0

Figura A.21. Propuesta de ubicacion del retardo computacional para la descripcion secuencial del
PLL de la Figura A.18.
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A5.1 Modo de muestreo trabajando con filtro L

Una de las partes fundamental del esquema de control mostrado en la Figura A.22 es el sistema de
sincronismo. El &ngulo del vector de la tensidn en el punto de acoplamiento comin (PCC - Point
of Common Coupling) se obtiene a partir de esta, cuyo valor coincidiria con el de la tension de red

si esta fuera ideal. Generalmente, la impedancia de red es despreciada en términos de disefio del

controlador, considerando la tension en el PCC, ¢;,, como la tension de red del sistema, ¢, .

VSC Filtro Lo LCL Red No Ideal
ivw ) 0L PCC
T4 'i} ’ ] '
£ ~— vai
? Medida Medida de
de tension
PWM corriente y corriente
L ¢ Sistema de
L 5 ool sincronismo

Figura A.22. Esquema general de control de un VSC trifdsico conectado a una red no ideal
mediante filtro L o LCL.

[Blasko, V., et al. 1998] establecian que los instantes Optimos para muestrear las corrientes son
aquellos en que la sefial de portadora de la PWM alcanza su valor maximo y minimo, ya que es en
esos instantes cuando el rizado de las corrientes efectlia su paso por cero. Trabajando con filtro LCL
6 LC y unared no ideal —en el estudio se ha considerado su equivalente Thevenin como una fuente

ideal de tensidén y una inductancia, despreciando por tanto la posible resistencia de red—, y

muestreando la tension en el PCC en esos mismos instantes, se obtiene una tension ¢, en ejes dq
que se corresponde con el valor real ¢, . Sin embargo, no ocurre lo mismo con la sefial de tension

gue se registra en el PCC al trabajar con filtro L y una red no ideal. En este caso, Ep” presenta un

rizado en el que se pueden observar dos envolventes. Muestreando de forma sincronizada con el

periodo de muestreo de las corrientes, que es también el periodo de muestreo del controlador, la

tension ¢, que se captura corresponde a una de esas envolventes, obteniendo unos valores de

tension en ejes dq, ¢, , erroneos respecto al valor real, ver Figura A.24.a.

[Huerta, F., et al. 2010] y [Briz, F., et al. 2010] planteaban dos métodos alternativos al método

sugerido por [Blasko, V., et al. 1998] para el muestreo de las corrientes, cuando el convertidor se
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conecta a una carga cuya frecuencia natural puede ser préxima a la frecuencia de muestreo. En esos
casos, el método basado en los puntos maximos y minimos de la sefial de portadora introduce un
error en la frecuencia fundamental de la corriente, asi como problemas de aliasing. Los métodos
gue proponian se basaban en adelantar el instante de muestreo y en el multi-muestreo por periodo

de conmutacion.

Los métodos aqui estudiados para el muestreo de la tension en el PCC son similares a los mostrados
en [Huerta, F., et al. 2010] y [Briz, F., et al. 2010]. Empleando la configuracién del VSC que se

lista en la Tabla A.2, se han probado los distintos modos de muestreo de la tension en el PCC que

se exponen en la Figura A.23: el ya comentado muestreo de ¢,, sincronizado con el muestreo de

corriente, donde el periodo de muestreo de la tension en el PCC y el sincronizador, T, €s igual a
Ts, Figura A.24.a; el muestreo en el punto medio de Ts, con Tss = Ts y para el que se obtiene una
tensidn en ejes dq superior a la real, Figura A.24.b; el muestreo desplazado un tiempo tag respecto
a los instantes de muestreo de la corriente, donde tag Y con el que la tension sigue siendo errdnea,
Figura A.24.c; el sobremuestreo de 2 muestras, sincronizado con Ts, donde Tss= Ts/ 2 y para el que
la tension sigue siendo ligeramente erronea, Figura A.24.d; el sobremuestreo de 3 muestras,
sincronizado con Ts , donde Tss= Ts/ 3 y para el que la tension es también ligeramente erronea,
Figura A.24.e; y finalmente, el sobremuestreo de 4 muestras, con Tss = Ts/ 4, que obtiene la tension

en ejes dq correcta, Figura A.24.f.

Tabla A.2. Configuracion Estudio de Muestreo con Filtro L y Red No Ideal

Shase 100 KVA
En 398V
w1 2-n-50 Hz

L 1,5-107 pu
R 2,3-10°% pu
Lg 5-1072 pu

Rg 6,3-:10% pu

Trwm 400 ps
Ts 200 ps
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Figura A.23. Modos de muestreo de la tension en el PCC analizados.

Muestreo de €, desplazado |

La Figura A.25 muestra el funcionamiento de un convertidor trifasico de tres niveles durante tres

ciclos de trabajo de la sefial de portadora. La imagen superior muestra la sefial portadora y la sefial

- . —% )
de actuacién normalizada de la fase A, #, . Muestreando en aquellos instantes donde la portadora

alcanza su maximo o minimo valor, se puede comprobar a través de la imagen inmediatamente
inferior, donde se muestra el patron de conmutacion para las tres fases, que en esos momentos se

aplican los vectores 000 y 111, respectivamente. La tension en ., durante esos instantes es 0,
mientras que latension ¢, es positiva, siendo la pendiente de la corriente A;,/As <0 —se desprecia

el efecto de las resistencias con objeto de simplificar el problema—.

= (A42)
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Figura A.24. Tension edq medida en el PCC con (a) muestreo sincronizado, (b) muestreo en el
punto medio, (c) muestreo desplazado, (d) sobremuestreo de 2 muestras, (e) sobremuestreo de
3 muestras y (f) sobremuestreo de 4 muestras.

La tension en el PCC de la fase A podria expresarse como

-
Cpea =L =T (A43)
£

La tension en el PCC que se registra muestreando su valor en los puntos maximos y minimos de la

portadora es por tanto inferior a su valor medio, tal como se puede observar en la Figura A.25,

resultando en un valor incorrecto de la tension ¢, 4, . Esta reduccion puede resultar significativa en
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el caso de estar trabajando con redes debiles, donde el valor de la inductancia de red, r , puede ser

comparable al valor de las inductancias del filtro, L. .

] : ; 8 porgadora

Figura A.25. De arriba a abajo: generacion PWM de la fase A —portadora y tension de actuacion
normalizada (moduladora); sefiales de conmutacion de las tres fases; tension de la fase A en el
PCC; tension de red y tension de salida del convertidor en la fase A; y corriente por la fase A.

Del anélisis realizado en la Figura A.24 se concluye que, en el muestreo de la tension en el PCC, el
unico modo de muestreo de los estudiados en este apartado, Figura A.23, que garantiza el correcto
funcionamiento del sincronizador, y por ende del controlador, es un sobremuestreo de 4 muestras
respecto al muestreo de la corriente y del controlador, de forma que el mddulo de la tension en el

PCC que se obtiene se corresponde con el valor real.
A.5.2 Conclusiones sobre el multimuestreo

La conclusion del apartado anterior es que si se acopla el convertidor al PCC con filtro L, entonces
es imprescindible realizar multimuestreo de la tension en el PCC para evitar los efectos de
“aliasing” asociados a esta medida. En cambio, si el convertidor se acopla con filtro LC, no es
necesario. La cuestion es que en el caso del convertidor bajo estudio, es imprescindible acoplar con
filtro LC, pues la inductancia equivalente del filtro de red es muy baja 75 uH, y para mejorar el
THD es necesario incluir un condensador en paralelo con LC. Esta es la razon, por la que en el
convertidor bajo estudio no es necesario incluir técnicas de multimuestreo, aunque se recomienda

implementar para aplicaciones futuras en redes débiles.
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