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Abstract

In Colombia, there is currently no regulation that specifies the metrics that must be taken into account in terms of the
requirements of the control systems of a microgrid (MGCS Microgrid Control System). Starting from the previous
problem, it was necessary to have a review article, which will present in a synthesized way the protocols and tests that
must be carried out in the control systems, before their commissioning. The results show the basic functions that a
control system must have. The functions are, dispatch and transition, these central functions are the basis for the correct
operation of the MGCS and for this reason their respective tests are presented. Section 2 will address these functions
and will present a series of tables describing the requirements, as well as their characteristics and metrics. Section 3
shows the tests, sets out the scenarios where they should be tested and the variables that should be measured. In section
4 the importance of communications within the MGCS is exposed, since the synergy of all assets, such as protections,
distributed generation (DG distributed generation) and loads, depends on an excellent communication, for which a
variety will be mentioned. of technologies to achieve this interaction between all these elements. It is intended that this
reflection article presented serves in a practical way in terms of the application of the standards that served as the basis.
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This will allow future engineers who wish to implement this type of technology to have at hand a clear summary
regarding the requirements of the control system, since they are the fundamental basis of the microgrid (MR).

Keywords: Core functions of the microgrid control system, hierarchy of the microgrid control system, microgrid
control system MGCS, microgrid communication system.

Resumen

En Colombia actualmente no se cuenta con una normativa donde se especifique las métricas que se deben tener en
cuenta en cuanto a los requerimientos de los sistemas de control de una microrred (MGCS Microgrid Control System).
Partiendo del problema anterior, se vio la necesidad de contar con un articulo de revision, el cual presentara de forma
sintetizada los protocolos y pruebas que se deben realizar en los sistemas de control, antes de su puesta en servicio.
Dentro de los resultados se muestra las funciones bésicas que debe tener un sistema de control. Las funciones son,
despacho y transicidn, estas funciones centrales son la base para el funcionamiento correcto del MGCS y por tal motivo
se presentan sus respectivas pruebas. La seccion 2 abordara estas funciones y se presentaran una serie de tablas donde
se describiran los requisitos, asi como sus caracteristicas y métricas. En la secciéon 3 se muestran las pruebas, se
exponen los escenarios donde se deben probar y las variables que se deben medir. En el apartado 4 se expone la
importancia de las comunicaciones dentro del MGCS, ya que la sinergia de todos los activos, como protecciones,
generacion distribuida (DG distributed generation) y cargas, depende de una excelente comunicacion, por lo que se
mencionara una variedad de tecnologias para lograr esta interaccidn entre todos estos elementos. Se pretende que este
articulo de revisién presentado sirva de forma préctica en cuanto a la aplicacion de los estandares que sirvieron como
base. Esto permitira que los futuros ingenieros que deseen implementar este tipo de tecnologia puedan tener a la mano
un resumen claro en cuanto a los requerimientos del sistema de control, dado que son la base fundamental de la
microrred (MR).

Palabras clave: funciones centrales del sistema de control de la microrred, jerarquia del sistema de control de la
microrred MR, sistema de control de la microrred (MGCS), sistema de comunicacién de la microrred.

1. Introduccion La Figura 1 muestra el costo del sistema de
control, el cual puede representar entre un 10 %y
un 15 % de los costos generales de desarrollo 2,
Con lo anteriormente mencionado se puede
observar que este articulo presentara una sintesis
de los estandares ya citados.

Los estandares IEEE Std 2030.7 e IEEE Std
2030.8, son de vital importancia con respecto a
los requerimientos y pruebas de los MGCS, por
tal motivo se pretende presentar de forma
resumida los temas mas relevantes mencionados
en estos. El articulo How Microgrids Can

Achieve Maximum Return on Investment (ROI) 35%

® muestra la importancia del MGCS, ya que, la Remaining 50%
arquitectura del sistema de control puede verse Costs Generation
como el sistema nervioso de la MR. Las funciones 15%

Microgrid
Controller

inteligentes permiten toda su funcionalidad, desde
el monitoreo y el envio econémico de los recursos
de energia distribuida (DER distributed energy
resources), hasta la comunicacién con las Figura 1. Costos de dgsarrollo. Fuente: adaptado de
empresas de servicios publicos para conexion y Siemens

desconexion @, Este articulo también muestra el

costo total del MGCS dentro de los costos totales

del proyecto de la MR @,

2/21



Lefred-Rivera, et al/Ingenieria y Competitividad, e30111269, julio-diciembre 2022

2. Requerimientos del sistema de control
establecidos por la IEEE Std 2030.7-2017

Una MR es un grupo de cargas interconectadas y
DER con limites eléctricos claramente definidos
gue actlan como una entidad controlable Unica
con respecto a la red, es decir, que tiene la
autonomia para trabajar en modo isla 0 en modo
conectada a la red ©.

El MGCS es aquel que incluye las funciones de
control que definen a la MR como un sistema que
puede administrarse a si mismo, para funcionar en
los dos estados (modos) anteriormente
mencionados, y que para el estado conectado a la
red puede participar en el intercambio de energia
eléctrica, ademéas que incluye las funciones del
sistema de gestion de energia de la MR (MEMS
Microgrid Energy Magement System) ),

Las MRs se caracterizan por tener un MGCS,
capaz de integrar y coordinar automaticamente la
generacién, el almacenamiento si se tiene, las
cargas controlables y el equipo de interconexion
de la red dentro de la MR, el cual se requiere para
gue pueda existir interoperabilidad entre estos dos
sistemas ®6.7),

El enfoque de implementacion para la transicion
de modo conectada a la red a modo isla se deja al
disefiador/operador de la MR ©),

2.1.Sistema de control de una microrred

El MGCS ademas de tener las caracteristicas
anteriormente mencionadas, también debe tener
funciones de control de energia eléctrica y control
en tiempo real que operen en las siguientes
situaciones ©:

e Operacion en modo conectado a lared y en
modo isla.

e Transicién automatica del modo conectado
a la red al modo isla para cargas de la MR,
durante condiciones anormales del sistema

de potencia e interrupciones planificadas de
este.

e Resincronizacion y reconexion del modo
isla al modo conectado a la red.

e Gestibn de energia para optimizar la
generacion de potencia activa, reactiva y el
consumo.

e Prestacion de servicios auxiliares, soporte a
la red y participacion en el mercado de
energia y/o en la operacion del sistema de
servicios publicos, segln corresponda.

Dado que existen muchas configuraciones
posibles para las MRs dependiendo de Ia
ubicacion y el proposito, los requisitos Yy
funciones de la MR y del MGCS seran diferentes.
Por esta razén la IEEE 2030.7-2017 adoptara los
requisitos y funciones aplicables a una amplia
gama de MRs y MGCS, que son generales y
cominmente aplicables ©.

Un sistema de control es un software, hardware o
una combinacion de ambos 'y puede
implementarse fisicamente de varias formas,
incluso centralizadas o distribuidas 3.

Dentro de las consideraciones generales y
requerimientos, el operador de la red de
distribucion requiere unos requisitos que debe
cumplir la MR que se interconecta. Estos incluyen
requisitos técnicos como anti-isla, baja o alta
tension y/o frecuencia ride-through y calidad de
energia, asi como requisitos operativos con
respecto a la importacion y exportacion de
potencia activa y reactiva. La MR como entidad y
el MGCS deben satisfacer estos requisitos que se
mencionaran a continuacion ©.

El sistema de control es el que logra satisfacer los
requisitos de interconexion mediante el uso de
funciones de nivel terciario, nivel secundario y
nivel primario ®. La Figura 2 muestra la jerarquia
del MGCS.
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2.1.1. Nivel primario

Es el encargado de mantener estable la tension y
la frecuencia dentro de los limites establecido por
el propietario u operador de la MR. Este nivel de
control actGia en los controladores locales de las
unidades de generacion ®. Su respuesta es la mas
rapida, en comparacion con el segundo y tercer
nivel, esta en el rango de milisegundos ¢V,

Nivel 3
Funciones de alto nivel-Supervizion/DMS/ Nivel D50

comunicaciones/SCADA
Optimo dezpacho

Nivel 2

Funciones de mivel medio-Microrred Nivel PDI

Interfaz del operador
RedMercado

Transicion Dezpacho
(Conexion/Desconexion)  (Incluye reglas simples)
Nivel 1

Funciones de nivel inferior DER/Cargas/Nivel de dispositive

Control de voltaje/Frecuencia
Control de potencia ActivaReactiva

Funciones ezpecificaz del dizpozitive

Figura 2. Marco funcional del sistema de control de
una microrred. Fuente: Adaptada de IEEE ©

2.1.2. Nivel secundario

Dentro de este nivel se controla las desviaciones
de tension y frecuencia que se pueden llegar a dar
en el nivel primario y también los cambios de
estado de la MR, los cuales pueden ser, pasar de
modo isla a modo conectado a la red o de modo
conectado a la red a modo isla ¢:1213),

El control secundario es quien da el
funcionamiento seguro y econémico a la MR en
cualquier estado donde esta se encuentre. Este
nivel de control también se conoce como MEMS,
y puede implementarse de manera central o
distribuida. Para las desviaciones de tension y
frecuencia que se pueden dar en el primer nivel,
este sistema permite que los controladores locales
de los activos de la MR puedan tomar sus propias
decisiones (1213,

2.1.3. Nivel terciario

El control terciario es el nivel més alto del MGCS
y dependiendo de los requisitos del sistema de
alimentacion establece puntos de ajuste a largo
plazo y tipicamente 6ptimos 416, También se
encuentra relacionado con la optimizacion
econdmica, es decir, basado en los precios de la
energia y el mercado de la electricidad realiza el
despacho dptimo ¢1213),

2.2. Funciones centrales del Sistema de

control de la microrred

El MGCS debe cumplir con los requisitos de las
funciones basicas o centrales, las cuales se
mencionaron anteriormente.

La funcién de despacho es la encargada de enviar
informacidn a todos los activos de la MR, para
gue el funcionamiento de ellos sea el adecuado,
dependiendo del estado donde se encuentre la
MR. Por ejemplo, si la MR cambia de modo
conectado a la red a modo isla, entonces la
funcion de despacho envia informaciéon a las
protecciones para que cambien su configuracion.
Si es méas factible consumir la energia de la
generacion  distribuida, entonces  enviara
informacion a la MR para que se desconecte de la
red de distribucion G213,

La funcién de transicion supervisa los cambios de
estado de la MR, es decir, se encarga que este
cambio se pueda dar de forma Optima. Esta
informa a la funcion de despacho del cambio de
estado de la MR, para que todos los activos
reciban la informacién y puedan sincronizar su
configuracion con el cambio de la MR ¢1213),

Con lo descrito de estas funciones centrales, se
puede observar que tienen una relacion y esto es
lo que muestra la Figura 3.
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2.2.1. Descripcion general y caracteristicas
de la funcion de despacho

Esta funcion incluye el envio requerido para los
dos estados bésicos de la MR y para sus

transiciones. Como se describira mas adelante, la
funcion de despacho genera y ejecuta 6rdenes de
despacho que son conjuntos de comandos para los
activos de la MR apropiados de acuerdo con las
reglas de despacho, que puede considerarse

( Funcione: de nivel superior, interfaz del nperlulnr DAIS, optimizacion de despacho, prevision

microrred

Solicitudes de
1n red

Eztado del

I:la
Reconexion
Aute Black Start

Eestricciones
Edicion de reglas para &l despacho
PDI requisitos de flujo

4 Reglas simples de :
f dezpacho /

Funditn de transicion =  Funcion de despacho
“Estado de
conexion A
Orden de / Estado del
dupn.:hn tlup-nnm'n

Fundione: de nivel inferior, dispositives ¥ control de actives, instrumentacion

( )

Conjunfe de funciones
¥ datos

Figura 3. Relacion de las funciones centrales. Fuente: Adaptada de IEEE ©®

un conjunto de seis reglas, una para cada modo de
despacho establecido por la funcién de transicion
(T1aT4)y uno para cada modo de estado estable
(State Stable SS1y State Stable SS2) 1213,

Debido al oficio de la funcién de despacho, esta
se encuentra en los tres niveles de control,
mientras que para una MR que permanece en
forma aislada, no serd necesaria la funcion de
transicion ©1219 La funcion de despacho que se
muestra en la Figura 4, recibe como entradas el
estado de la MR y sus componentes, el modo de
despacho de la funcion de transicion y un
conjunto de reglas de despacho. Basandose en
estas entradas, toma las debidas decisiones y lo

envia a todos los activos de la MR con la
frecuencia necesaria ©¢1213),

La excepcion instantnea al proceso anterior se
encuentra en la ejecucion inmediata de una orden
de despacho de emergencia (EDO emergency
dispatch order) al ser configurada la funcién de
despacho en modo isla no planificado por la
funcion de transicion @. Esta orden de despacho
puede incluir cambios en el despacho de
generacion y la desconexion de cargas segun sea
necesario, para que coincida la generacion
disponible con las cargas de emergencia. Esta
orden se actualiza continuamente a medida que
cambian las condiciones, y esta disponible para su
ejecucion sin esperar a ser procesado 1213,
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Por ejemplo, a medida que el porcentaje de
autogeneracion cae por debajo de cierto nivel, el
EDO puede actualizarse para desconectar
inmediatamente una cierta carga de baja
prioridad en un evento de isla no planificada.
Dado que el EDO se calcula previamente y se

actualiza continuamente, la funcion de despacho
ejecuta el EDO inmediatamente después de
cambiar al modo de despacho de isla no
planificada. EI EDO incluye acciones como
desconexioén de cargas de contingencia 1213,

Obtener datos de
evtado del dispositive
v del insrumento de
1a microrred

Logica de 1a fundon de
despacho

Actualizar EDHD

T

I Establecer modo
de despacho

| (Desde ln funcion

| de transicion)

Obtener regla de despacho
para modo de despachoe

Reglas de
dezpacho

Caloular orden de despacho
{o buscar EDMD =i el modo de
envio=T1 Isla no planificada)

:

Enviar despacho
Orden a dispositives

Figura 4. Logica de alto nivel de la funcion de despacho. Fuente: Adaptada de IEEE ©

Las caracteristicas de la funcion de despacho,
incluidos los elementos y la caracterizacion de la
funcidn se dan en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3.
En condiciones de estado estable, la funcién de
despacho realizard las operaciones que se
describen a continuacion para los dos estados de
la MR, conectado a la red (SS1) y en isla (SS2).
Durante las transiciones recibird informacion
sobre la naturaleza de la transicion a realizar y
ejecuta las operaciones requeridas. Los modos
incluyen isla no planificada (T1), isla planificada
(T2), inicio en Black Start (T4) y reconexion (T3)

(3,12,13)

La funcion de despacho para la operacién
conectada a la red debe incluir las siguientes
caracteristicas especificas ©:

e Control/comando de activos DER, ya sea
individualmente o de manera coordinada.
e Gestion de cargas, cargas reducibles.

e Control de despacho, ya sea en forma de una
tabla de consulta o una funcion de
optimizacién (si corresponde).

e Operacion de breaker, switches, otros
dispositivos de conmutacion y control,
segun corresponda.

e Regulacion de tensién usando métodos
apropiados, incluyendo la conmutacion de
capacitores, cambiadores de TAPS, y la
potencia reactiva (var) producida por las
interfases en los inversores.

Implementacion de niveles de intercambio de
energia (P, Q) en el punto de interconexién (PDI).

La funcion de despacho para la operacion en
modo isla, debe incluir las siguientes
caracteristicas especificas ¢1213):

e Control/comando de activos DER, ya sea
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individualmente o de manera coordinada.
e Gestion de cargas, cargas reducibles.
e Control de despacho, ya sea en forma de una
tabla de consulta o una funcion de
(si corresponde):

optimizacion

cero (0).
e Operacion

Tabla 1. Requisitos de la funcion de despacho, caracteristicas y métricas.

Configuracion de la red (P, Q) en el PDI a

breaker, switches, otros

dispositivos de conmutacion y control,
segun corresponda.

Elementos de la

Caracterizacién de

Pardmetros y métricas

Enfoque de prueba

funcién funciones
-Sistema de control de | Implementacion de una | Precision de respuesta del sistema de | Medicién del desempefio del
la microrred tabla o algoritmo de control de la microrred, tiempo de sistema de control en el

-Despacho DER
(generacion,
almacenamiento)
Gestidn de carga no
critica

Respuesta de la
demanda

Rendimiento del
despacho del sistema
de control de la
microrred

Calidad de la energia
eléctrica

Adquisicion de datos

despacho DER

Hacer cumplir con los
puntos de ajuste

Hacer cumplir la
priorizacion de carga y
la reduccion

Funcién de despacho,
respuesta dinamica

Mantener niveles de
calidad de energia por
debajo de los umbrales
establecidos

Respuesta del sensor

estabilizacion

P, Q, V, f (segun corresponda) en
PDI, error de estado estacionario

P, Q, V, f (segun corresponda) en
PDI, respuesta dindmica (tiempo de
subida, tiempo de estabilizacion,
sobreimpulso)

Compilar respuestas, desviaciones en
estado estacionario y transitorios.

Distorsion armonica de tension y
corriente, armoénicos individuales,
caidas de tension, subidas de tension,
cambios rpidos de tension (RVC),
parpadeo

Sefial disponibilidad/precision

cumplimiento de objetivos

Medicién de P, Q, V, f (segln
corresponda) en PDI, valores de
estado estacionario y error
Medicién de P, Q, V, f (seglin
corresponda) en PDI, respuesta
dindmica (tiempo de subida, tiempo
de estabilizacion, sobreimpulso)
Comparando métricas,
cuantificando desviaciones/errores

Medicion de distorsién armdnica de
tension y corriente, armonicos
individuales, hundimientos y
subidas de tension, cambios rapidos
de tensidn, parpadeo valor/error
Medida de sefial

Fuente: adaptada de IEEE ©)

Tabla 2. Requisitos de la funcién de despacho, caracteristicas y métricas, operacién conectada a la red.

Operacion:
Breakers,
interruptores
Regulacion de
voltaje

Gestion de la carga

Control de despacho

corresponda)

microrred

Desconexion de carga,
respuesta a la demanda
Restauracion de carga
Tabla de bisqueda
Optimizacion (segun

Sistema de control de la
Conmutacién de

condensadores, cambio de
TAPS del transformador

Elementos de la Caracterizacion de Parametros y Enfoque de prueba
funcion funciones métricas
Control/comando de | Despacho individual Acuerdo de P, QenPDI
activos DER Despacho coordinado interconexion, P, Q
en PDI

Satisfacer la
demanda de carga

Cumplir objetivos
de despacho

Estado del
dispositivo

Regulacion de
voltaje

Satisfacer el control/regulacion
de la demanda de carga

Verificacion/cuantificacion de
objetivos

Disponibilidad de la sefial del
estado

Precisién de regulacién de
voltaje, seguimiento de voltaje
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Intercambio de
potencia en el PDI

Sistema de control de la
microrred

Cumplimiento de
los requisitos P, Q
en PDI

P, Qen PDI

Fuente: adaptada de IEEE ©)

Tabla 3. Requisitos de la funcién de despacho, caracteristicas y métricas, operacién en modo isla.

Elementos de la

Caracterizacion de funciones

Parametros y

Enfoque de prueba

Gestion de la carga

Control de despacho

Operacién de breaker
y switches
Regulacion de
voltaje

Desconexion de carga,
respuesta a la demanda
Tabla de basqueda
Optimizacion (segun
corresponda)

Comandos del sistema de
control de la microrred
Conmutacién de
condensadores, cambiador de
TAPS del transformador

servida

Satisfacer la
demanda de carga
Cumplir objetivos
de despacho

funcién métricas
control/comando de | Despacho individual V, f dentro del V, f dentro del rango en PDI
activos DER Despacho coordinado rango: carga no (abierto), P, Q que fluye dentro

de la MR

Deslastre de carga de
emergencia, cantidad
Verificacion/cuantificacion de
objetivos

Estado del Disponibilidad de la sefial de
dispositivo estado

Regulacion de Regulacion de voltaje,
voltaje y seguimiento de voltaje y

desviaciones

calidad

almacenamiento.

Fuente: adaptada de IEEE ®

eRegulacion de voltaje usando métodos
apropiados, incluyendo la conmutacion de
capacitores, cambiadores de TAPS, y la
potencia reactiva (var) producida por las
interfases en los inversores.

e Control de frecuencia mediante un generador
de la MR de referencia o recurso de

Las cantidades medibles a las que estan asociadas
las métricas para la funcién de despacho se
mostraron en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, las

cuales son ?3):

e Cantidades directamente medibles: tension y
corriente (formas de onda en el dominio del

Mantener los niveles de calidad de energia,
garantizar el monitoreo continuo de los
niveles de calidad de energia eléctrica y
tomar las medidas correctivas adecuadas.
Modos de transicion: La funcion de
despacho responde a eventos externos
reenviando recursos, tales eventos incluyen
transiciones, como se observa en la Figura
5. Estos modos de operacion estan
asociados con las transiciones descritas que
se hardn més adelante, las cuales son: Isla
planificada, isla no planificada, reconexién
y Black Start ©¢1213),

tiempo).
Dezpacho
551
Comemais 1 e
""" *  olared | E il
— —‘I'—'—! |—'—*—'—|
! Beconexon | ! Hacia izla | Transicion
o ]
. | i
-: Eztado Lq. i T4

izla |

352

Figura 5. Interaccion entra las funciones de

despacho y transicion. Fuente: Adaptada de IEEE ©
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e Cantidades derivadas: frecuencia, tension rms,
corriente rms, angulo de fase, potencia
activa (incluida la direccion del flujo de
potencia), potencia reactiva (adelantada o
atrasada), energia eléctrica intercambiada
en el PDI, indices de calidad de potencia
(distorsion armdnica de tension y corriente,
armonicos individuales, caidas de tension,
aumento de tension, cambios rapidos de
tensién [RVC], parpadeo [flicker]), errores
de seguimiento de referencia.

Los escenarios para probar la funcién de despacho
se definen para cada uno de los siguientes modos
de operacion béasicos de despacho estable,
descritos en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3 ©.

e Operacion conectada a la red: variacion de
carga y la generacion dentro de la MR,
impacto en la operacion y los flujos (P, Q)
dentro de la MR y en el PDI.

e Operacion en isla: variacion de la carga y
generacion dentro de la MR, impacto en la
operacion y los flujos (P, Q) dentro de la
MR vy las fluctuaciones (V, f) en el PDI y
dentro de la MR.

2.2.2. Funcién de transicion

Como se indica en la Figura 5, las transiciones
pueden iniciarse por las siguientes solicitudes ©.

Solicitud de isla planificada (modo T2)
Solicitud de reconexién (T3) segun
corresponda, como inicio en Black Start
habilitado (T4) segun corresponda.

Las transiciones también son iniciadas por una
condicion del sistema que resulta en una
transicion de isla no planificada ©.

En la Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6 y Tabla 7, se
describen las operaciones que debe realizar el
MGCS. La légica de funcién de la funcion de
transicion requerida para cambiar la funcion de
despacho entre uno de los seis modos de despacho
ilustrados en la Figura 6 ©.

e Planear isla, el proceso y los pasos incluyen:
Recibir comando de isla; equilibrio entre
carga y generacion (ajuste P y Q para que
ambos sean 0 en el PDI); Establecer los
controladores locales y dispositivos de
proteccion adecuadamente; crear isla;
transicion del modo de despacho a isla en
estado estable.

e Isla no planificada, el proceso y los pasos
incluyen: Detectar condiciones de isla; crear
isla; establecer los controladores locales y
dispositivos de proteccion adecuadamente;
ejecutar las acciones  preplaneadas
requeridas, como la eliminacion de carga
(y/o implementar un black start si es
necesario); transicion al modo isla en estado

estable.
e Reconexion a la red, el proceso y los pasos
incluyen: vuelva a sincronizar,

configure/haga coincidir la tension, el
angulo de fase y la frecuencia dentro de los
limites prescritos especificados por los
codigos o requisitos de red aplicables;
configurar los controladores locales y
dispositivos de proteccion adecuadamente;
reconectarse; transicion al modo conectado
a la red en estado estable y restauracion de
cargas no criticas segun corresponda.

e FEI Black Start se implementa si es
necesario. Los pasos de este son Unicos para
cada MR y no se especificaran.

Las cantidades medibles y las métricas asociadas
para la funcién de transicion, presentadas en la
Tabla 4, Tabla 5, Tabla 6,y Tabla7 ©:

e Cantidades directamente medibles: tension
y corriente (formas de onda en el dominio
del tiempo).

e Cantidades derivadas: frecuencia, tension
rms, corriente rms, angulo de fase, potencia
activa (incluida la direccion del flujo de
potencia), potencia reactiva (adelantada o
atrasada), energia intercambiada en el PDI
(modo conectado a la red), indices de
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tension, cambios rapidos de tension [RVC],
parpadeo [flicker]), errores de seguimiento
de referencia.

calidad de la potencia (distorsion armdnica

de tensibn 'y corriente, armonicos

individuales, caidas de tension, aumentos de
Tabla 4. Funcion de transicion, caracteristicas y métricas.

Elementos de la

Caracterizacion de

Parametros y métricas

Enfoque de prueba

funcion funciones
Inicio de Planificada o no Precisién de respuesta del Medicién de la respuesta del
transicion planificada sistema de control de la sistema de control
microrred y tiempo de
estabilizacion
Equilibrio de Cambio en ordenes de P, Q, V, f(segln corresponda) | Medicién de P, Q, V, f (segln
cargay despacho de DER/carga | en PDI, error de estado corresponda) en PDI, error de

generacion, segun
sea necesario
Transicién a
nuevas
condiciones de
operacion

Adquisicién de
datos

(segun sea necesario)
Cambio de ordenes de

despacho de DER/Carga
(seguin sea necesario)

Respuesta del sensor

estacionario

P, Q, V, f (segln corresponda)
en PDI, respuesta dinamica
(tiempo de subida, tiempo de
estabilizacién, sobreimpulso)

Disponibilidad de parametros

estado estacionario

Medicién de P, Q, V, f (segln
corresponda) en PDI, respuesta
dinamica (tiempo de subida,
tiempo de estabilizacion,
sobreimpulso)

Precisién del parametro

Fuente: adaptada de IEEE ©)

Tabla 5. Funcion de transicion, caracteristicas y métricas, isla planificada.

Elementos de la
funcion

Caracterizacién de
funciones

Parametros y métricas

Enfoque de prueba

Paso 1: iniciacién

Paso 2: equilibrio
interno

Paso 3: regresar

Paso 4: pasar al
modo isla

Paso 5: volver a la

operacion normal

Recibir comando de isla

Equilibrio de cargay
generacion (ajuste P, Q
para que sea 0 en PDI)
Configure los
controladores locales y
los dispositivos de
proteccion
adecuadamente
Creacion del modo isla

Transicion del modo de
despacho a modo isla en
estado estable

Recepcion de sefial de
control

Balance de carga/generacion
(P, Q) en la microrred,
tiempo de reaccion

Sefiales enviadas, cambios
implementados

Se abre la conexion de PDI

V, f dentro del rango;
valores de calidad de
energia por debajo de los
umbrales: 6rdenes de
despacho

Verifique la recepcion del
comando, el tiempo recibido,
el tiempo de intervencién
Verifique las sefiales segun
sea necesario

Verifique las sefiales segun
sea necesario

Verificacién de apertura de
PDI, tiempo de reaccion
Observe V, f, respuesta
transitoria (tiempo de subida,
tiempo de estabilizacion,
sobreimpulso) y niveles de
calidad de potencia

Fuente: adaptada de IEEE @
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Tabla 6. Funcion de transicion, caracteristicas y métricas, isla no planificada.

Elementos de

Caracterizacién de

Parametros y métricas

Enfoque de prueba

la funcion funciones
Paso 1: Detectar condiciones de isla | Recepcion de la sefial de Verifique la recepcion del
iniciacién control comando, el tiempo recibido, el
tiempo de intervencion
Paso 2: Configure los controladores | Sefiales enviadas, cambios Verifique las sefiales segln sea
regresar locales y los dispositivos de | implementados necesario

Paso 3: pasar al
modo isla

Paso 4: volver
a la operacion
normal

proteccion adecuadamente
Ejecute acciones
planificadas previamente,
como la desconexion de
carga (implemente un Black
Start si es necesario)
Transicion del modo de
despacho a modo isla en
estado estable

Apertura de la conexion de
PDI

V, f dentro del rango; valores
de calidad de energia por
debajo de los umbrales:
6rdenes de despacho

Verificacién de apertura de PDI,
tiempo de reaccién

Observe V, f, respuesta transitoria

(tiempo de subida, tiempo de
estabilizacion, sobreimpulso) y
niveles de calidad de potencia.

Fuente: adaptada de IEEE ©)

Tabla 7. Funcion de transicion, caracteristicas y métricas, reconexion.

Elementos de

Caracterizacion de funciones

Pardmetros y métricas

Enfoque de prueba

Paso 3: pasar al
modo
conectado a la
red

Paso 4: pasar a

proteccion adecuadamente
Volver a conectar

Transicion al modo de

Cierre de conexioén de PDI

V, f dentro del rango; valores de

la funcion
Paso 1: Vuelva a sincronizar, iguale el | Diferencia (V, angulo de fase), V, &ngulo de fase, tasa de
iniciacién voltaje, el dngulo de fase y la | tasa de cambio de angulo o cambio del angulo de fase o
frecuencia dentro de los diferencia de frecuencia, dentro diferencia de frecuencia,
limites prescritos de los limites tiempo de respuesta
Paso 2: Configure los controladores Sefales enviadas, cambios Verifique las sefiales segun
regresar locales y los dispositivos de implementados sea necesario

PDI cerrado, verificar flujo
inicial P, Q, tiempo de
reaccion

Verifique el flujo final de P,

la operacion despacho conectado a la red en | calidad de energia por debajo de Q, tiempo de estabilizacién;
normal estado estable y restauracion los umbrales: érdenes de observar los niveles de
de cargas no criticas despacho para el modo conectado | calidad de energia
alared
Fuente: adaptada de IEEE ©)
En los escenarios para probar la funcion de e Isla planificada: Esta transicion se inicia

transicion, se definirdn para cada una de las

siguientes transiciones basicas ©:

cuando se recibe una solicitud externa,

11/21




Lefred-Rivera, et al/Ingenieria y Competitividad, e30111269, julio-diciembre 2022

normalmente enviada por el sistema de
distribucién o el operador de la MR.

Isla no planificada: Esta transicion es el
resultado de un evento en la red de
distribucién. Puede implicar un Black Start
si el sistema de control esta disefiado de esta
manera.

Transicion de isla a modo conectado a la red: esta
transicion implica la sincronizacion y la
reconexion de la MR.

3. Pruebas del sistema de control establecidos
por la IEEE Std 2030.8-2018

Esta norma proporciona los requisitos de prueba
para los controladores de MR definiendo
condiciones iniciales uniformes, eventos de
inicio, criterios de medicién y requisitos
relevantes para el rendimiento y funcionamiento
del controlador de MR y/o el sistema de MR que
se controla en el punto de interconexién @7,

La intencion de este estandar es definir las
condiciones iniciales de la prueba, los eventos de
iniciacion 'y las pruebas necesarias para
caracterizar y validar las operaciones y la
funcionalidad del MGCS antes de que este pueda
ser aceptado para la puesta en servicio 7,

Esta norma establece los criterios y requisitos
para probar el MGCS en el PDI. No esta disefiado
como un conjunto detallado de requisitos paso a

paso para probar controladores de MRs 0 MGCS
@an

Las dos funciones principales para probar son:
funcion de transicion y despacho, estas funciones
se prueban para los estados béasicos de la MR, que
son conectado a la red y estado isla 19, Se
prescribe un marco para la prueba del MGCS

El enfoque requiere que el usuario realice lo
siguiente:

e Definir una o varias MRs especificas para
las que se probara el MGCS.

Definir las combinaciones de condiciones
iniciales y eventos de inicio que se probaran
en cada una de las cinco categorias
principales de prueba como se muestra en la
Figura 7.

Ejecutar la prueba y evaluar el rendimiento

del MGCS

Al desarrollar un enfoque de prueba, se debe
considerar tanto los escenarios posibles, asi como
las métricas (3121317,

El enfoque de prueba propuesto para el MGCS
incluira los siguientes elementos y pasos 3121317

e Definir escenarios de prueba que permiten
probar las funciones centrales en
condiciones bien definidas y
representativas.

e Definir el entorno de prueba que va desde

un entorno completamente simulado hasta
equipos instalados en campo.

Un entorno de pruebas de simulacién aceptable es
un entorno de simulacion en tiempo real con un
enfoque de Hardware-in-the-Loop (HIL) para
probar todos los elementos del MGCS (:1213.17),

3.1. Condiciones generales de prueba

El enfoque basico de prueba es establecer
escenarios y conjuntos de prueba. EI MGCS,
junto con las funciones integradas en los diversos
componentes de la MR, implementara y ejecutara
las funciones centrales. Estos estan asociados en
IEEE Std  2030.8-2018 con  meétricas
comprobables y verificables ¢:17,
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Figura 6. Diagrama de flujo conceptual para las pruebas de las funciones bésicas.
Fuente: Adaptada de IEEE ™7, Nota: Y=YES, N=NO

Las pruebas de la funcion despacho incluyen un
conjunto de escenarios que reflejan tanto el
funcionamiento normal como las condiciones de
contingencia. Las pruebas conectadas a la red
implican que el interruptor en el PDI esta
inicialmente cerrado, mientras que las pruebas en
modo isla implican que el interruptor en el PDI
esta inicialmente abierto 7).,

Las pruebas de transicion incluyen un conjunto de
escenarios con diferentes condiciones operativas
iniciales, normalmente seguidas de una transicion
de estado del interruptor en el PDI. Para
escenarios de prueba de isla planificada, se envia
una orden de isla al MGCS, este, a su vez, enviara
el flujo de energia de manera adecuada para
reducir el flujo de corriente a casi cero a traves del
interruptor en el PDI y luego enviara un comando
de apertura al mismo.

Los escenarios de prueba de isla no planificados
implican situaciones de contingencia, como fallas

que conducen al disparo obligatorio del
interruptor en el PDI. Los escenarios de prueba de
reconexiéon implican una orden de reconexion
enviada al MGCS. Las sefiales de reconexion
automatica debidas al retorno de las condiciones
normales de frecuencia y voltaje del lado de la red
de distribucidn, durante un tiempo especificado
proporcionan otro método para sefializar al
MGCS. Este, verificard el despacho adecuado
para ayudar a garantizar la sincronizacion de
tension del lado de la MR con la de la red de
distribucion, antes de cerrar el interruptor en el
PDI. También envia la configuracién de érdenes
de cambio o confirmacion de cambio de estado,
segun sea necesario, a los activos de la MR. En
todos los casos, se concederd un periodo de
tiempo suficiente para la recopilacion de datos en
cada ejecucion del ensayo, a fin de verificar si el
MGCS logra el despacho necesario antes vy

después de la transicion de manera adecuada
(17.18)
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La Figura 7 muestra el diagrama de flujo
conceptual, para probar las funciones centrales de
un MGCS, que estd destinado a incluir, como
minimo todas las pruebas obligatorias
especificadas en la IEEE Std 2030.8-2018. Las
pruebas se clasifican segun la funcién principal
gue estan disefiadas para evaluar. Cada prueba
consta de multiples escenarios y cada ejecucion
de prueba es una ejecucion Unica de un escenario,
y cada escenario incluye un conjunto Unico de
condiciones iniciales:

Del interruptor en el PDI, los estados de los
activos, el flujo de energia dentro de la MR, la
configuracion del MGCS vy el evento o eventos
iniciadores . Estos Ultimos siendo una
secuencia de prueba incluyen el establecimiento
del estado inicial de todos los interruptores y el
despacho inicial de los activos de la MR. Una
vez que se establecen las condiciones iniciales,
un evento iniciador, como una falla en el
sistema de energia o la apertura del interruptor,
inicia la secuencia de prueba 19,

Para cada ejecuciéon de prueba, se requiere la
recopilacion de datos especificos para los
informes de prueba y el célculo de las métricas.
Este procedimiento debera ser repetido para cada
conjunto de escenarios y para cada prueba de
funcion central aplicada. Cada falla dard como
resultado un analisis, mitigacion adecuada y
volver a probar para los escenarios de prueba
especificos en los que el MGCS no pudo tener
éxito (719,

El diagrama de flujo de prueba para el despacho
de activos de las MRs (ver Figura 7), se aplica a
los diferentes modos operativos y proporciona un
marco genérico que se aplica a todos los tipos de
MRs. No todas las MRs tienen cargas variables,
cambiadores de TAPS, de carga u otros activos
del sistema identificados de la siguiente manera;
por lo tanto, no todas las pruebas se aplican a

todas las MRs (719,
3.2.  Pruebas de la funcion de despacho

Las pruebas se presentan en la Tabla 8 y Tabla 9.

Tabla 8. Prueba para el escenario conectado a la red en estado estable.

Condiciones iniciales (ver NOTA)

Iniciando eventos

Mediciones

-El interruptor de PDI esta cerrado
-Despacho de érdenes y objetivos.
-Estado del sistema de potencia; Esto
incluye los estados del interruptor, las
condiciones de flujo de potencia y las
cargas desequilibradas.

-Niveles de carga minimos, promedio
y maximos esperados.
-Combinaciones de
despachables y no despachables.

DER,

-Perturbaciones en el sistema de
potencia, incluidas las
condiciones de circuito abierto o
cortocircuito en la MR

-Disparo de recursos de energia
distribuidos DERs

-Cambio del punto de ajuste
-Arranque y parada de la carga
mas grande.

-Accion de todos los dispositivos
de control de voltaje.

V, f, P, Q, tiempo de estabilizacion,
sobreimpulso y valores de estado estable
(Stable State SS) dentro de los requisitos
contractuales y limitaciones del equipo.

Nota: algunas de las condiciones iniciales listadas no se pueden lograr con algunas microrredes. Esto se debe a que
algunos DER o cargas no tienen la capacidad de ser ajustados de la manera solicitada. Si esta disponible o es posible,
todas las combinaciones de condiciones iniciales que se muestran en la tabla deberan ser probadas

Fuente: adaptada de IEEE @7
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Tabla 9. Pruebas para el escenario isla en estado estable.

Condicién inicial

Iniciando eventos

Mediciones

-El interruptor de PDI esta
abierto.

-Despacho de érdenes y
objetivos.

-Estado del sistema de
potencia; Esto incluye los
estados del interruptor, las
condiciones de flujo de
potencia y las cargas
desequilibradas.

-Niveles de carga minimos,
promedio y maximos

-Perturbaciones en el sistema de potencia,
incluidas las condiciones de circuito abierto o
cortocircuito en la MR

-disparo de los DERs

-Cambio del punto de ajuste

-Arranque y parada de la carga mas grande.
-Accidn de todos los dispositivos de control de
voltaje.

-La carga total de P y Q disminuyd/aumento o
las contribuciones de los DER
aumentaron/disminuyeron hasta el punto en que
cada DER se ve obligado a alcanzar los niveles

V, f, P, Q, tiempo de
estabilizacion, sobreimpulso y
valores de estado estable
(Stable State SS) dentro de los
requisitos contractuales y
limitaciones del equipo.

esperados.
-Combinaciones de DER
despachables y no
despachables.

minimos/maximos de produccion previstos.

Fuente: adaptada de IEEE @7

3.3. Pruebas de las funciones

transicion/despacho

Las pruebas se presentan en la Tabla 10, Tabla 11
y Tabla 12.

3.4. Meétrica

En los procedimientos de prueba, basados en los
escenarios utilizados para probar las funciones
centrales, las Unicas variables que se miden son la
tension y la corriente. Las cantidades derivadas
son la frecuencia, la potencia activa y reactiva, y
los indices relacionados con la calidad de la
energia (armonicos de tension y corriente, caidas
y subidas de tension, parpadeo [flicker]) 7.

En este estdndar solo se tratard con el estado
estable (SS stable state) y la respuesta transitoria
de voltaje, frecuencia e intercambios de potencia
(activa y reactiva) en el PDI. Estan disponibles
estandares relevantes para la determinacion de
otras cantidades "

La forma tipica de los rangos de operacién
permitidos de la MR en el PDI en términos de

voltaje y frecuencia se muestran en la Figura 8 y
Figura 9 @7,

Dizparo

- _I_I_
Ride-through

(1] T — -

Voltaje
pu

Figura 7. Rangos de voltajes comunes (universales): modo
conectado a la red. Fuente: adaptada de IEEE @7

Dhzparc
Ride-through

1.0 -

11

Frecuencia

pu

Figura 8. Rangos de frecuencia comunes
(universales). Fuente: adaptada de IEEE "
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Tabla 10. Prueba para el escenario isla planificada.

interruptor, las condiciones de flujo de potencia y las cargas
desequilibradas.
-Exportacién e importacion minimas, medias y maximas esperadas

dePyQ
-Niveles de carga minimos, promedio y maximos esperados

Condicidn inicial Iniciando Mediciones
eventos
-El interruptor de PDI esta cerrado Recibir el V, f, P, Q, tiempo de
-Despacho de 6rdenes y objetivos comando de isla estabilizacion,
-Estado del sistema de potencia; Esto incluye los estados del planeada sobreimpulso, tiempo

de ir hacia el modo
isla, valores de SS
dentro de los requisitos
contractuales y
limitaciones del

-Combinaciones de DER, despachables y no despachables equipo.
Fuente: adaptada de IEEE @7
Tabla 11. Prueba para el escenario de isla no planificada.
Condicioén inicial Iniciando eventos Mediciones

-El interruptor de PDI esta cerrado

-Despacho de érdenes y objetivos

-Estado del sistema de potencia; Esto incluye los estados del
interruptor, las condiciones de flujo de potencia y las cargas
desequilibradas.

-Exportacién e importacién minimas, medias y maximas esperadas de
PyQ

-Niveles de carga minimos, promedio y méximos esperados

-Circuito abierto, cortocircuito, o desviaciones de voltaje o frecuencia
del sistema con respecto a los requisitos contractuales de aprobacién.
-Combinaciones de DER despachables y no despachables

Desconexion de PDI
no planificada (ver
NOTA1).

V, f, P, Q, tiempo
de estabilizacion,
sobreimpulso y
valores de SS
dentro de los
requisitos
contractuales y las
limitaciones del
equipo para cada
condicion inicial,
segln corresponda.

-El interruptor de PDI esta abierto

-Sistema desenergizado en todos los casos

-Comience con todos los DER disponibles o restringidos (vea la
NOTA 2)

-Todas las cargas conectadas o desconectadas

Black Start
solicitado

V, f, P, Q, tiempo
de estabilizacion,
sobreimpulso y
valores SS dentro
de los requisitos
contractuales,
secuencia de
eventos y
limitaciones del
equipo.

NOTA 1: el dispositivo de desconexidn puede ser un interruptor, un interruptor de estado sélido, un reconectador,

un contactor u otro dispositivo de interrupcion de corriente.

NOTA 2: Ejemplos de restriccion DER son baterias con carga limitada, baterias con celdas fuera de servicio,
calderas con capacidad reducida (toneladas por hora), turbinas e6licas con capacidad limitada.

Fuente: adaptada de IEEE 17)
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Tabla 12. Prueba para el escenario de reconexion.

Condicién inicial Iniciando evento Mediciones
-El interruptor de PDI esta abierto Sefial de V, f, P, Q,
-Despacho de 6rdenes y objetivos reconexion tiempo de
-Estado del sistema potencia; Esto incluye los estados del interruptor, las recibida establecimiento,
condiciones de flujo de potencia y las cargas de desequilibrio. sobreimpulso y
-Exportacion e importacion minimas, medias y maximas esperadas de Py Q valores de SS
-Niveles de carga minimos, promedio y maximos esperados dentro de los
-Combinaciones de DER despachables y no despachables requisitos
-Diferencia de frecuencia y voltaje en el PDI fuera de especificaciones contractuales,
-Escenarios de bus a probar, live/live, live/dead, dead/ dead tiempo de
-Comience con una capacidad DER restringida (rampa de velocidad u otras reconexion y
restricciones que dificulten la reconexion). limitaciones del
-para la prueba, todos los DER no despachables se establecen dentro de los equipo.
niveles de potencia mas altos y bajos.
-Use cargas variables en el tiempo o DER en algunos casos
-Carga de microrred mayor que la capacidad total de DER
Fuente: adaptada de IEEE @7

Requisitos de tensién y frecuencia en estado Voltaje il

estable SS'y transitorio: La Figura 8 y 9 presentan ] pu

rangos generales de la tension y frecuencia dentro i

de una MR cuando esta se encuentra conectada al

sistema eléctrico de potencia (PES power

electrical system). Estas figuras muestran los :

tiempos que puede estar conectada la MR al PES . —~1

ante alguna perturbacién, después que se L1 Frecuencia

sobrepase esos limites de tension, frecuencia o 5 pu

tiempo, habra una desconexion de la MR ¢7-19) i

El operador/propietario de la MR y el PES

deberan tener un acuerdo de interconexion. La IR B

Figura 8 y 9 muestran rangos generales de Conectada

operacion para el voltaje y la frecuencia, y estos ala red

deben estar estipulados dentro de un contrato
legal entre las partes mencionadas anteriormente.

Cuando la MR se encuentra en modo aislado, esta
tiene la autonomia de trabajar con la tension y
frecuencia deseada, mientras que cuando esta
conectada a lared, el PES es quien establece estos
rangos, por tal motivo, en la Figura 10 se muestra
un rango mas amplio para la tension y frecuencia
cuando la MR se encuentra en modo isla en
comparacion con el modo conectado a la red.

Figura 9. Rangos de tensidn y frecuencia en los
modos conectado a la red e isla. Fuente: adaptada de
IEEE @7

Métricas para respuestas de potencia activa y
reactiva: Las variaciones de potencia real y
reactiva durante los transitorios que se producen
en las transiciones se caracterizan por el tiempo
de subida, sobreimpulso, tiempo de estabilizacion
y errores de estado estable SS. Las respuestas
representativas se muestran en la Figura 11
(17,20).
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Banda muerta

Medida F, Q de control

admizible

o

[H
0%

_

estabilizacion

o—-. Tiempo de respuesta

Tiempo

Figura 10. Representacion de una respuesta
representativa de los controladores Py Q en el
PDI. Fuente: adaptada de IEEE 7

Los parametros asociados con la respuesta estan
especificados por los requisitos de interconexion.
Estos parametros se identifican en el contrato de
interconexion, las  especificaciones del
propietario o las especificaciones del equipo.
Posteriormente, los datos capturados se utilizan
para confirmar que las métricas cumplen con la
especificacion. Los parametros estan asociados
con el rendimiento del MGCS vy estan sujetos al
controlador DER, la respuesta de carga y otras
caracteristicas del sistema. Esta interaccion
estrechamente acoplada de los controladores a
través de la MR es la principal razon por la que se
usa el término sistema de control de la microrred
MGCS en lugar de controlador de la MR. Esta
interaccion esta estrechamente acoplada a los
controladores a lo largo de la MR, esta es la razon
principal del uso MGCS y no controlador o
controladores @7

El cumplimiento de los requisitos del MGCS con
los estdndares presentados, deberan  ser
determinados mediante pruebas de acuerdo con
los escenarios de pruebas y las clausulas de las
métricas. Las pruebas seran realizadas por el
proveedor y segin lo requiera la empresa de
servicios publicos o entidad a la que esta
conectada la MR, de acuerdo con sus requisitos de
interconexion, acuerdos y especificaciones del
sistema (17-20),

Los requisitos de aprobacion/falla deben ser
definidos y acordados conjuntamente por las

partes interesadas involucradas, incluida Ila
empresa de  servicios publicos y el
propietario/operador de la MR (720,

4. Comunicaciones recomendadas por

IEEE Std 2030.9-2019

El sistema de comunicaciones de las MRs utiliza
una variedad de tecnologias de comunicacion.
Este sistema debe tener alta confiabilidad y
rendimiento en tiempo real @2,

Los métodos recomendados son (12 (13 (21) (12) (22)
(23)-

e De acuerdo con la escala de la MR, la capa
local puede usar el propio protocolo de
comunicacién, coémo RS485, Ethernet
industrial. También se puede usar fibra
Optica o transmision inalambrica.

La parte de proteccion de la MR,
generalmente requiere comunicacioén de alta
velocidad, por lo tanto, se recomienda la
comunicacion de red dual. Para la parte de
control se puede usar solo una red, la cual
serd para transmitir mensajes. La parte de
control centralizado deberia tener una fuerte
capacidad de transmisién de datos y ademas
con muy buena calidad. Por lo tanto, se
recomienda usar tecnologias de
comunicacion adecuadas para largas
distancias y de gran capacidad, como
tecnologias PTN, el protocolo IEC61850-9-
2+GOOQOSE, y entre otros.

o El control 6ptimo y la comunicacion de la capa
de monitoreo deben considerar la demanda
del objeto de control, el objetivo y la
velocidad. Se recomienda utilizar una Unica
red Ethernet rpida.

e Para algunos requisitos especiales de la red de
funciones del dispositivo, deben
considerarse por separado. Por ejemplo,
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considerando el gran volumen de datos,
debido a la grabacién de fallas y calidad de
energia, se recomienda usar una red
separada y comunicarse con el sistema de
monitoreo en segundo plano a través de un
servidor. Se debe establecer un firewall para
el acceso del sistema de energia inteligente,
el sistema de carga de vehiculos eléctricos y

el sistema de andlisis de datos
meteoroldgicos a la estacion maestra de
monitoreo.

e Al disefiar el método para la comunicacion
entre la MR y el centro de control del PES,
este centro de control solo necesita
monitorear y controlar el interruptor en el
PDI, sin involucrar el equipo interior de la
MR. En este caso, el modo de comunicacién
puede adoptar la comunicacién por cable o
inalambrica, incluidas las redes publicas
GPRS (General Packet Radio Service),
CMDA (Code Division Multiple Access) y
LTE (Long Term Evolution). Sin embargo,
cuando el centro de control de nivel superior
necesita realizar un control u operacion
remota en el equipo interior de la MR, se
recomienda una red privada cableada, como
cable de par trenzado, fibra Optica, EPON,
entre otros. Esto ayudard a garantizar la
seguridad de la MR.

eFinalmente, para el protocolo de
comunicacioén entre la MR y el centro de
control de nivel superior, se recomienda
usar, DNP3, IEC-60870-5-101, 104, o la
parte correspondiente al estdndar IEC
61850 con el fin de lograr una adecuada
interoperabilidad de la MR.

5. Conclusiones

e EIl articulo presentado resume de forma
clara y especifica, los requerimientos y
pruebas del sistema de control, establecidos
en los estandares IEEE Std 2030.7-2017 y

IEEE Std 2030.8-2018, mencionando las

funciones centrales, y de como se prueban
estas, teniendo en cuenta los diferentes
escenarios y métricas. Se espera que esta
sintesis pueda servir de guia a partes
interesadas, en cuanto a los requerimientos
que se deben de cumplir dentro de un
MGCS.

El cumplimiento con los requisitos del
sistema de control permite que haya
interoperabilidad, ademas disminuye el
riesgo de afectar negativamente la red de
distribucién, donde se conectara la MR.

En cuanto a lo abordado con anterioridad, se
puede observar que es necesario poder
contar con requerimientos y pruebas, ya que
esto permite verificar mediante meétricas
establecidas, la confiabilidad del MGCS
durante su operatividad.

Es fundamental de acuerdo como se plantea
en la IEEE 2030.8-2018 la validacion del
sistema de control usando los gemelos
digitales mediante laboratorios de tiempo
real con el fin de disminuir el riesgo, costo
y tiempo antes de su implementacion. Por
tal motivo, se espera que este articulo pueda
ayudar a la verificacion del funcionamiento
del MGCS antes de su puesta en servicio,
mediante las pruebas que se presentaron
dentro del documento.
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