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Glosario y abreviaturas

» ACSI (Abstract Communication Service Interface). Interfaz abstracta que describe la
comunicacion entre un cliente y un servidor remoto para la recuperacion y acceso de
datos en tiempo real, control de dispositivos, reporte y almacenamiento de eventos,

entre otros.
» ATP (Alternative Transient Program) .
» CT (Transformador de Corriente).
» EPRI (Electric Power Research Institute).

» GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event). Multiemision de datos de alta

velocidad, que cominmente contiene informaciéon binaria.
» HMI (Interfaz Hombre Maquina).
» [EC (International Electronic Comission).

» [ED (Intelligent Electronic Device). Es cualquier dispositivo con uno o mas procesa-
dores con la capacidad de enviar y recibir datos hacia una fuente externa. Ademas

de realizar funciones de control, protecciéon, monitoreo y comunicacion.
» [EEE (Institute of Electrical and Electronics Enginners).

= Interoperabilidad. Es la habilidad de que dos o méas IED’s del mismo o diferente

fabricante, puedan intercambiar informacion y emplearla para la correcta operacion.
» ISO (Organizacién Internacional de Normalizacién).

» LD (Logical Device). Agrupacién de varios nodos légicos. Se implementan en dispo-

sitivos fisicos.
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LGPL (GNU Lesser General Public License). Es una licencia de software creada
por la Free Software Foundation que pretende garantizar la libertad de compartir
y modificar el software cubierto por ella, asegurando que el software es libre para

todos sus usuarios.

LN (Logical Node). Resultado de descomponer las funciones de la aplicacién en en-

tidades méas pequenas, las cuales son empleadas para el intercambio de informacion.

MMS (Multimedia Messaging system). Estdndar de mensajeria que permite comu-
nicarse con el IED desde la red LAN. Utiliza el stack OSI (7capas) para realizar la

comunicacion.

OSI (Open System Interconnection). Marco de referencia para la definicién de ar-

quitecturas en la interconexiéon de los sistemas de comunicaciones.
PC (Computador Personal).
PT (Transformador de Potencial).

Red LAN (Local Area Network). Red de comunicaciones que tipicamente cubre el

area de un edificio o pequena fabrica.
SAS (Sistema de Automatizacion de Subestaciones).

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). Software para supervisar pro-
cesos industriales a distancia. Facilita la retroalimentacién en tiempo real con los
dispositivos de campo (sensores y actuadores). Provee de toda la informacién que se
genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de produccién,

almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.

SCL (Substation Configuration description Language). Lenguaje empleado para la

descripcion de la configuracion de los IEDs presentes en las subestaciones eléctricas.

SCSM (Specific Communication Service Mapping). Procedimiento normalizado que

provee el mapeo concreto de los servicios ACSI en un protocolo determinado.

TCP/IP Protocolos de red en los que se basa Internet, Protocolo de Control de
Transmision TCP y Protocolo de Internet IP. Sirve para enlazar computadoras que

utilizan diferentes sistemas operativos.
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» XML (eXtensible Markup Language). Lenguaje de etiquetado utilizado para alma-

cenar datos en forma legible.
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Resumen

TITULO: MODELADO Y SIMULACION DE SUBESTACIONES: ANALISIS
INDIRECTO DE LAS VARIABLES ELECTRICAS EN ESTADO ESTABLE
Y TRANSITORIO[]

AUTORES: FABIAN ACEVEDO CARDOZO, CAMILA CALDERON SOTO,
JUAN GONZALEZ CASTILLO]

PALABRAS CLAVES: Alternative Transients Program, automatizacion de
subestaciones, IEC 61850, Power World.

DESCRIPCION:

Los protocolos de comunicacién propietarios empleados por los dispositivos electrénicos
inteligentes (IEDs) en los sistemas de automatizacion de subestaciones (SAS) hacian cos-
tosa e ineficiente la integracion de dispositivos de diversos fabricantes a dicho sistema.
Debido a las necesidades de la industria de crear un protocolo de comunicacién estandar
que soporte la interoperabilidad entre IEDs de distintos fabricantes, el comité técnico 57
del TEC y el EPRI desarrollaron conjuntamente un estandar para los sistemas y redes de

comunicacion en las subestaciones, el IEC 61850.

Este trabajo de grado se basa en el modelado de una subestacion eléctrica siguiendo
el estandar TEC 61850, el cual permite consultar remotamente el valor de las variables
eléctricas de la subestacion. Para ello se implementé el protocolo dentro de un modelo de

comunicaciéon cliente-servidor.

Adicionalmente, los datos de proceso de la subestacion fueron obtenidos a través de la
simulacién de un sistema de potencia es estado estable y transitorio. Los eventos transito-
rios del sistema de potencia fueron provocados por fallas trifasicas sélidas, y los resultados

obtenidos fueron analizados y contrastados.

*
Proyecto de grado
*ok . ’ s . s . . ’ s . s .
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Teleco-
municaciones. Director Dr. Hermann Raul Vargas Torres.
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Abstract

TITLE: MODELING AND SIMULATION OF SUBSTATIONS: INDIRECT
ANALYSIS OF ELECTRICAL VARIABLES IN STEADY AND TRANSIENT
STATE [

AUTHORS: FABIAN ACEVEDO CARDOZO, CAMILA CALDERON SOTO,
JUAN GONZALEZ CASTILLO]

KEY WORDS: Alternative Transients Program, Substation Automation Sys-
tem, IEC 61850, PowerWorld..

DESCRIPTION:

The owner communication protocols used by intelligent electronic devices (IEDs) in subs-
tations automation systems (SAS) made inefficient and expensive the integration of devices
produced by different manufacturers to the system. Due to the industrial requirements of
making a standard communication protocol that supports the interoperability between
IEDs of different manufacturers, the technical committee 57 of the IEC and EPRI deve-
loped jointly a standard to the systems and communication networks in the substations,
the TEC 61850.

This thesis degree is based on modeling of an electrical substation following the standard
IEC 61850, which allows remotely get monitor the values of the electrical variables in the
substation. To carry out was implemented the protocol inside a client-server communica-

tion model.

Additionally, process data of the substation were taken through the power system simula-
tion in steady and transitory state. The transitory events of the power system were caused

by three-phase faults and the results were analyzed and contrasted.

“Degree Project
“Faculty of physical and mechanical engineering. School of Electrical Engineering. Director Dr.
Hermann Ratl Vargas Torres.
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INTRODUCCION

La implementacion de sistemas de automatizacion en las subestaciones es una inversion
de alto costo que tienen que asumir las companias eléctricas. Uno de los principales obje-
tivos de la automatizacién de subestaciones es la gestion eficiente de sistema de potencia
mediante el control de la relaciéon produccién-consumo. Actualmente, los protocolos de
comunicacion entre los dispositivos electronicos que conforman el SAS son privativos (pro-
pios de cada fabricante), lo cual acarrea varios inconvenientes para dicho sistema. Uno de
estos es la interoperabilidad de los IEDs, esto significa que dispositivos de distintos fa-
bricantes que cumplen las mismas funciones dentro del SAS no pueden operar dentro del
mismo, lo cual obliga a las companias a tener que usar dispositivos de un tnico fabricante
para cualquier reemplazo de los mismos. En algunos casos, se usan costosos convertidores
de protocolo para garantizar la interoperabilidad de los IEDs (R. E. Mackiewicz, 20006)).
Otro inconveniente y quiza el mas importante es la implementacion de nuevas funciones
de automatizacion debido a ampliaciones de la subestacion, esto implica de nuevo un alto

costo en el SAS.

Para hacer frente a estos problemas el EPRI investigaba la posibilidad de crear un estandar
para sistemas de comunicacién en subestaciones, por otro lado y de manera independiente,
el comité técnico 57 de la IEC trabajaba en pro del mismo objetivo. Finalmente en 1997
decidieron unir esfuerzos y el resultado de su trabajo fue el estandar IEC 61850 para las

redes y sistemas de comunicacion en las subestaciones.

El estandar IEC 61850 permite mediante un modelo orientado a objetos, describir los
dispositivos presentes en el SAS, sus funciones, interfaces de comunicacién entre ellos
para llevar a cabo las diversas tareas de automatizacion. En este trabajo de grado se
modelard una subestacion eléctrica siguiendo el estandar IEC 61850, el cual brinda unas
ventajas para la comunicacion de los dispositivos dentro de la subestacion, las cuales

seran aprovechadas para acceder a las variables eléctricas en los barrajes de un sistema de
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potencia (subestaciones) desde un PC (gestor del sistema) durante una simulacién estado
transitorio del sistema de potencia. La simulacion serd realizada en ATP (Alternative
Transient Program) y el estado de las variables se podra consultar a través de la interfaz
grafica clientGUI de la libreria OpenlEC61850.

Formulacién y declaracion del problema

La gran cantidad existente de protocolos de comunicacién propietarios desarrollados por
cada fabricante para el equipo secundario en las subestaciones condujeron a ciertos incon-
venientes que afectaban al SAS. La no interoperabilidad de los dispositivos de distintos
fabricantes hacen que las empresas del sector tengan que ligarse a un solo fabricante de dis-
positivos, inclusive, cuando se expande la capacidad de la subestacion y se necesitan imple-
mentar nuevas funciones de automatizacion, los problemas de comunicacion de dispositivos
vuelven a aparecer. El mismo caso se presenta cuando las subestaciones se modernizan o
cuando se requiere un reemplazo de algin dispositivo. Segun (R. E. Mackiewicz, 2006)), las
experiencias de la industria han demostrado la necesidad y la oportunidad de desarrollar
protocolos estandar de comunicacion, los cuales soportarian la interoperabilidad de IEDs
de distintos fabricantes. Ademaés el estandar de comunicacion debe garantizar, entre otras

cosas, las siguientes caracteristicas:

= Todo el perfil de comunicaciéon se base en estandares de comunicacién existentes
IEC / IEEE / ISO / OSI. Los protocolos usados sean abiertos y apoyen dispositivos

autodescriptivos. Ademas debe ser posible agregar nuevas funcionalidades.

= El estandar se basa en objetos de datos relacionados con las necesidades de la indus-

tria de la energia eléctrica.

= La sintaxis y la seméantica de comunicacion se basan en el uso de los objetos de datos

comunes relacionados con el sistema de potencia.

» El estandar de comunicacion debe considerar las implicaciones de la subestacion al
ser un nodo en la red eléctrica, es decir, que el SAS es uno de los elementos en el

sistema de control de potencia general.

Para alcanzar las metas planteadas anteriormente fue desarrollado el estandar ITEC 61850

para las redes y sistemas de comunicaciéon en las subestaciones. Cabe resaltar que el
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estandar no solo define el protocolo general de comunicacién sino que proporciona toda
una arquitectura de comunicacién dentro de la subestacion basada en el modelado de

objetos, datos, servicios, entre otros.

Objetivos

Objetivo general
Modelar y simular una subestacién eléctrica en estado estable y transitorio.

Objetivos especificos

= Se modelard y simulard el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia en
estado estable y transitorio, teniendo acceso a las variables eléctricas en los barrajes

(subestaciones).
= La subestacion sera modelada por un PC siguiendo el estandar IEC 61850.

= Se utilizara la herramienta grafica ClientG UI de la libreria OpenlEC61850 encargada

de recoger lo propuesto en los objetivos anteriores.

Organizacion del documento
El documento esta conformado por seis capitulos y dos apéndices.

En el capitulo 2 se hace un breve resumen de los equipos ubicados en las subestaciones y

se tratan algunos aspectos de los sistemas de automatizacion de subestaciones.

En el capitulo 3 se presenta el estandar IEC 61850, los principios y modelos para la

estructura de comunicaciones en las subestaciones eléctricas.

En el capitulo 4 se profundiza en el modelado de subestaciones eléctricas propuesto por el
estandar TEC 61850 y se describe el proceso utilizado para el modelamiento de la subes-
tacion propuesta en este trabajo de grado.

En el capitulo 5 se describen las simulaciones realizadas en estado estable y transitorio
para el sistema de potencia, asi como el anélisis de los resultados.

En el capitulo 6 se presenta la libreria OpenlEC61850 encargada de implementar el pro-

tocolo de comunicaciones, y la forma en que esta fue utilizada para tener acceso remoto a

las variables eléctricas de la subestacion modelada.
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En el apéndice A se presentan todos los tipos de nodos logicos creados para el modela-
miento de la subestacion propuesta, asi como todos los tipos de datos contenidos en estos

ultimos.

En el apéndice B se elabor6 una guia de usuario para el uso de la libreria OpenIEC61850.



Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1. Equipos primarios localizados en las subestacio-

nes (transmisiéon y distribucion)

» Seccionador: dispositivo mecanico de conmutacion el cual proporciona una distancia
de aislamiento cuando esté abierto. Es capaz de abrir o cerrar un circuito siempre y
cuando la corriente a interrumpir sea de un valor insignificante; o que la maniobra, de
apertura o cerrado, no implique un cambio significativo de voltaje en los terminales

o polos del dispositivo.

» Interruptor: dispositivo mecanico de conmutacion capaz de conducir e interrumpir
corrientes en condiciones normales de carga, ademas tiene la capacidad conducir e
interrumpir corrientes bajo condiciones anormales, por ejemplo, un corto circuito;

también conocido como disyuntor.

= Seccionador de puesta a tierra: dispositivo mecanico de conmutacién para circuitos
de puesta a tierra y corto circuito, es capaz de conducir corriente en condiciones

anormales bajo un periodo de tiempo especificado, por ejemplo, un corto circuito.

» Transformador de potencial: elemento que proporciona una conexién segura entre
los circuitos de alta tension, al reducir notablemente su tension en el secundario y
aislarlo galvanicamente del primario. Es empleado para medir altas tensiones en las
subestaciones a través de su devanado secundario, también se emplea para proveer

las senales de tension a los relés encargados de las protecciones del sistema.
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» Transformador de corriente: elemento que transforma las altas corrientes de las sub-
estaciones que circulan por su devanado primario, a valores manejables para equipos
de medicién y protecciéon; a su vez brinda aislamiento galvanico entre los circuitos

de alta y de baja tension.

= Transformador de potencia: maquina eléctrica cuyo proposito es transferir la energia

eléctrica entre sistemas de distintos niveles de tension.

» Dispositivo de proteccién contra sobretensiones (DPS): dispositivo empleado pa-
ra proteger los equipos importantes presentes en la subestacién (especialmente los
transformadores) contra sobretensiones provenientes de descargas atmosféricas y de

algunas maniobras.

1.2. El papel que juega el sistema de automatizacion
de subestaciones en el control del sistema de po-

tencia

La gestién del sistema de potencia es un sistema de control jerarquico de multiples niveles.
En el nivel més alto suele estar, por ejemplo, el Centro Nacional de Despacho (CND), el
cual gestiona todo el Sistema Interconectado Nacional. Subordinado al CND se encuentran
en el siguiente nivel los Centros de Control Regional, los cuales gestionan el sistema en
algunas regiones, y finalmente el nivel de control més bajo es el Sistema de Automatizacion
de Subestaciones, el cual proporciona acceso directo a las variables del sistema de potencia.

El sistema de control jerarquico se muestra en la figura [1.1}
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Figura 1.1: Control jerarquico de un sistema de potencia.
Fuente: (Substation Automation Handbook, 2003)
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Diversas funciones de control del sistema de potencia se llevan a cabo en los distintos niveles
jerarquicos. Desde el punto de vista de la subestacion, todas las funciones desempenadas
dentro de la misma se llaman funciones locales y las funciones llevadas a cabo en niveles

superiores se llaman funciones remotas.

1.2.1. Funciones locales en las subestaciones

Las dos funciones locales mas importantes dentro de la subestaciéon son la adquisicién
de datos mediante los transformadores de instrumentacién (PTs, CTs y otros sensores)
y los cambios en los dispositivos de conmutaciéon mediante comandos, por ejemplo, la
apertura de un interruptor. Los valores de la frecuencia del sistema, la potencia reactiva
y la potencia activa se pueden medir directamente desde el equipo primario o fuera de
¢él. El operador que gestiona el sistema de potencia tiene la tarea de adquirir datos como
tension, corriente, flujo de carga y el estado de todas las cargas conectadas al sistema,
esta tarea es llamada Control de Supervision y Adquisicién de Datos (SCADA). Muchos
de los datos provenientes de SCADA se utilizan para llevar a cabo funciones locales de
automatizacion y ademas controlar el flujo de potencia en los nodos del sistema de potencia

(subestaciones).
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1.3. Funciones de automatizacion de subestaciones

1.3.1. Conexién de proceso

El sistema de automatizacion y control de una subestacion necesita datos de entrada del
proceso y datos de salida para el control del mismo. La interfaz de proceso es la conexién
entre los equipos de patio y el SAS para el control de la subestacién. Un esquema general

de la conexién de proceso se muestra en la figura [1.2]

Figura 1.2: Interfaz de proceso de una subestacion.
Fuente: (Substation Automation Handbook, 2003)

Process Substation Automation System

Control/Protection Cubicles

Las entradas mas importantes del proceso son las corrientes, las tensiones de los distintos
equipos de patio, la posicién de los dispositivos de conmutacion y de los cambia tomas
de los transformadores. Las salidas hacia el proceso méas importantes son el control de
los equipos de corte y seccionamiento, y de los cambia tomas de los transformadores. A

continuacion se describen brevemente estos conceptos.

= Corrientes y tensiones de los equipos de patio: se transmiten al SAS a través de los
transformadores de instrumentacion (PTs y CTs). La tension nominal secundaria
puede ser de 100 V, 110V o 200V de acuerdo con la tendencia europea, y de 115V,

120V 0 230V de acuerdo con la tendencia americana. La corriente nominal secundaria



1.3 Funciones de automatizacion de subestaciones 31

se puede seleccionar de 1A o de 5A (la norma IEC 60044-1 contempla también la
posibilidad de 2A).

= Posiciones de los dispositivos de conmutacion: existen contactos auxiliares acoplados
a los contactos principales de los dispositivos de conmutacion, con la ayuda del
banco de baterias de la subestacion, estos contactos auxiliares entregan informacion
binaria del estado de los dispositivos de conmutacion al SAS. El estado de un switch
se indica normalmente mediante dos “bits”, uno para la posicion “cerrado” y otro
para la posicion “abierto”. Cuando el bit de posicién “cerrado” esta alto indica que
el dispositivo esta cerrado, y cuanto el bit de la posicion “abierto” esta alto indica
que el dispositivo esta abierto. Esta forma de representar el estado de un switch sirve
para dispositivos cuyo tiempo de conmutacion es relativamente largo, por ejemplo,
un seccionador. Asi, si un seccionador se encuentra en pleno movimiento, ambos bits

estaran bajos, indicando este estado intermedio o de transicion.

= Control de los dispositivos de conmutaciéon: se controlan mediante comandos de
salida hacia el proceso a través de relés, estos comandos son senales binarias las

cuales hacen actuar directamente las bobinas de disparo de los relés.

1.3.2. Funciones operativas

Las funciones operativas son todas aquellas funciones que permiten a un operador contro-
lar directamente la subestacion. Son funciones tipicas de SCADA: supervision, control y
adquisicion de datos. Algunas funciones de adquisicién de datos de ciertas subestaciones

contienen ciertos atributos los cuales necesariamente no estan dentro del sistema estandar
industrial SCADA.
1.3.3. Funciones de supervision y monitorizacion

Son funciones cuyos propoésitos principales son:

= Mostrar el estado de los procesos, por ejemplo, el estado de los equipos de patio y

del propio sistema de control.

= Informar acerca de posibles eventos peligrosos.
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= Almacenar informacion para evaluaciones posteriores del desempeno de la subesta-

cién o para futuros analisis de fallas si estas llegaran a ocurrir.

Todas estas funciones excepto los registros de fallas o perturbaciones son funciones estan-

dar de SCADA. Las funciones tipicas de monitorizacion son:

Gestién de eventos.

Gestion de alarmas.

Archivo y almacenamiento de datos.

Grabacion y recuperacion de datos de perturbacion y de fallas.

Gestion de registros.

1.3.4. Funciones de control

Las funciones de control se emplean en el diario operar de la subestacién. Dichas funciones
se desempenian via HMI (interfaz humano maquina, por ejemplo, un teclado o un display),
que estan alojadas localmente en la subestacién o incluso en una bahia, o remotamente
en un centro de control. La HMI presenta al operador el estado de los procesos en la
subestacion y lo habilita para controlar los procesos. Las funciones de supervision y mo-
nitorizacién se diferencian principalmente de las de control porque en las dos primeras se
adquieren datos para el analisis del desempeno de la subestacion, mientras que en las fun-
ciones de control se inician acciones directas sobre los procesos. Las funciones de control se
usan ya sea para dirigir el flujo de potencia durante la operacién normal de la subestacion
o para sacar a mantenimiento algin equipo primario. Las funciones de control habilitan
a un operador o a una funcién automatica para controlar dispositivos de conmutacion,

transformadores y cualquier equipo auxiliar en la subestacion, por ejemplo:

= Abrir o cerrar un disyuntor o un seccionador.

= Aumentar o disminuir la posiciéon de un tap de un transformador.
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1.3.5. Principales funciones de proteccion

En general, dentro de una subestacion las funciones de proteccion se emplean para proteger
una linea, un generador o un transformador, por lo tanto, las funciones de proteccion estan
dedicadas a los objetos a proteger, aunque a veces una proteccién como la de sobrecorriente

pueda ser empleada para distintos objetos.

La filosofia de proteccion de las subestaciones se basa en proteger principalmente las lineas,
transformadores y barrajes. Los dispositivos de proteccién se enumeran a continuacion y

su ubicacién se muestra en la figura [1.3

1. Proteccién de sobre corriente.
2. Proteccion de distancia.
3. Relé de recierre automaético.
4. Proteccién diferencial.
5. Proteccion direccional de falla a tierra.
6. Proteccion de sobrecarga.
7. Relé de frecuencia.
8. Relé de tension.
9. Relé de indicacion de falla a tierra.
10. Sistema de proteccién de barras.

11. Relé Buchholz y monitorizacién de las temperaturas.
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Figura 1.3: Principales funciones de proteccion y su ubicacién dentro de una subestacion.
Fuente: (Substation Automation Handbook, 2003)
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Capitulo 2

EL ESTANDAR IEC 61850

La gran cantidad existente de protocolos de comunicacién propietarios desarrollados por
cada fabricante para el equipo secundario en las subestaciones condujeron a ciertos incon-
venientes que afectaban al SAS. La incapacidad de interoperabilidad de los dispositivos
de distintos fabricantes hacen que las empresas del sector tengan que depender de un solo
fabricante de dispositivos, inclusive, cuando se expande la capacidad de la subestacion y
sea necesario implementar nuevas funciones de automatizaciéon, los problemas de comuni-
cacion de dispositivos vuelven a aparecer. El mismo caso se presenta cuando se modernizan

las subestaciones y cuando se requiere un reemplazo de algtin dispositivo.

Segtn la visién de la norma IEC 61850, las experiencias de la industria han demostrado la
necesidad y la oportunidad de desarrollar protocolos estandar de comunicacion, los cuales
soportarian la interoperabilidad de IEDs de distintos fabricantes. Ademas, el estandar de

comunicacion debe garantizar, entre otras cosas, las siguientes caracteristicas:

Todo el perfil de comunicaciéon debe estar basado en estandares de comunicacién
existentes IEC/IEEE/ISO/OSI.

= Los protocolos usados deben ser abiertos y deben apoyar dispositivos autodescripti-

vos. Ademas debe ser posible agregar nuevas funcionalidades.

= El estandar se debe basar en objetos de datos relacionados con las necesidades de la

industria de la energia eléctrica.

» La sintaxis y la semantica de comunicacién se debe basar en el uso de los objetos de

datos comunes relacionados con el sistema de potencia.

35
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s El estandar de comunicacion debe considerar las implicaciones de la subestacién de
ser un nodo en la red eléctrica, es decir, que el SAS es uno de los elementos en el

sistema de control de potencia general.

Para hacer frente a estos problemas el EPRI investigaba la posibilidad de crear un estandar
para sistemas de comunicacion en subestaciones, por otro lado y de manera independiente,
el comité técnico 57 de la IEC trabajaba en pro del mismo objetivo. Finalmente en 1997
decidieron unir esfuerzos y el resultado de su trabajo fue el estandar IEC 61850 para las

redes y sistemas de comunicacién en las subestaciones presentado en el afio 2003.

Cabe resaltar que el estandar no solo define el protocolo general de comunicacién sino que
proporciona toda una arquitectura de comunicaciéon dentro de la subestacion basada en el

modelado de objetos, datos, servicios, entre otros. (R. E. Mackiewicz, 20006)

2.1. Modelos de informacion del sistema de automa-

tizacion de subestaciones

Los mecanismos de intercambio de informacion se basan primordialmente en modelos de
informacién bien estructurados, los modelos de informacién y los métodos de modelado
son la principal caracteristica del estandar IEC 61850. El estandar IEC 61850 emplea el
enfoque representado en la figura para modelar la informaciéon comtn encontrada en los
dispositivos de las subestaciones. Toda la informaciéon disponible para intercambio entre
dispositivos de automatizaciéon se define en el estandar. El modelo proporciona para el SAS
una imagen del “mundo anédlogo” (los procesos llevados a cabo dentro de la subestacién y

sus equipos de patio).
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Figura 2.1: Enfoque conceptual de los modelos de informacién.
Fuente: (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)
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El estandar emplea el concepto de virtualizacion, el cual proporciona una vision de los
aspectos relevantes de un dispositivo real (ej. interruptor) que son de interés para el inter-

cambio de informacion entre los dispositivos de automatizacion (IEDs).

Como se describe en la norma IEC 61850, el enfoque del estandar es descomponer las
funciones de la aplicacién en entidades mas pequenas, las cuales se emplean para el in-
tercambio de la informacion, esas entidades se denominan nodos ldgicos (abreviados LN
por sus siglas en inglés). Por ejemplo, una representacién virtual de un interruptor es des-
crita por el nodo légico XCBR. (ver figura . Una agrupaciéon de varios nodos légicos
constituye un dispositivo logico (abreviados LD por sus siglas en inglés) el cual podria

representar una unidad de bahia.

De esta manera se pueden crear dispositivos logicos como el que se muestra en la figura
2.2] Dicha figura muestra la estructura de un relé ldgico mediante el agrupamiento de los
nodos légicos MMXU1 (unidad de medida 1) y XCBR2 (interruptor 2), el cual toma
como datos las medidas de los transformadores de potencial y de corriente, y, el estado del

interruptor. El dispositivo logico estara alojado en un dispositivo fisico el cual tiene una
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direcciéon dentro de la red de comunicaciones de la subestacion.

Figura 2.2: Esquema de un dispositivo légico.
Fuente: (Sisco Inc, 2008))
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Un dispositivo 16gico siempre se implementa en un dispositivo fisico (IED), por lo tanto

estos no son distribuidos.

De acuerdo con su funcionalidad, un nodo légico contiene una lista de datos, y cada dato,
una lista de atributos dedicados. Por ejemplo, el nodo légico XCBR contiene el dato
“Pos”, el cual representa la posicién del interruptor, y este tltimo contiene el atributo
“stVal”, el cual indica el valor actual de la posicién del interruptor (abierto, cerrado,

estado de transicién o, danado).

Los datos tienen una estructura y una semdntica bien definida (dentro del contexto de
un SAS), la informacién representada por los datos y sus atributos se intercambia me-
diante servicios de acuerdo con reglas bien definidas y con criterios de desempeno que se
describen en la seccién 5 de la norma IEC 61850. Los servicios se implementan por un
medio de comunicacién especifico y concreto (SCSM, por ejemplo, usando MMS, TCP /TP
y Ethernet entre otros). Los nodos légicos y los datos contenidos en un dispositivo légico
son cruciales para la descripcion y el intercambio de la informacién, para el SAS y para la

interoperabilidad entre los diversos [EDs.

Los dispositivos logicos, los nodos logicos y los datos que contienen se deben configurar. La

razén principal de la configuracion es seleccionar los nodos 16gicos apropiados y sus datos
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(los cuales se encuentran normalizados) y asignar los valores especificos en las distintas
instancias, por ejemplo, referencias concretas entre instancias de los nodos 1égicos (sus

datos), los mecanismos de intercambio, y los valores iniciales para los datos del proceso.

2.1.1. Aplicaciones modeladas mediante nodos légicos

La figura muestra todos los grupos de nodos légicos definidos en la norma TEC 61850.
Alrededor de 90 nodos l6gicos cubren las aplicaciones mas comunes y los equipos presen-
tes en las subestaciones. Uno de los principales objetivos es la definicién de modelos de
informacién para las protecciones eléctricas y aplicaciones de las mismas (se definen cerca
de 38 nodos 16gicos). La gran cantidad de nodos légicos para protecciéon se derivan de los
distintos tipos de protecciones que se han desarrollado a lo largo de la historia y su alta
importancia para la operacién segura y confiable del sistema de potencia. La importan-
cia de la definicion de modelos de informacién para funciones de monitorizacion esta en

aumento.

Figura 2.3: Nodos logicos definidos en el estandar ITEC 61850.
Fuente:(German Pugliese - ABB, 2005)

Logical node groups Ioz‘i‘c'::)z:)gzs
System logical nodes 3
Protection functions 28
Protection related functions 10
Supervisory control 5
Generic references 3
Interfacing and archiving 4
Automatic control 4
Metering and measurement 8
Sensors and monitoring 4
Switchgear 2
Instrument transformer 2
Power transformer 4
Further power system equipment 15
Total number of logical nodes 92

Para una descripcion detallada de todos los nodos logicos y sus funciones se puede consultar
el estandar ITEC 61850, seccién 5.
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2.1.2. Los modelos de informacién presentados a través de una

estructura jerarquica

La semantica de los nodos logicos se representa mediante sus datos y los atributos de los
mismos. Los nodos légicos pueden contener pocos datos, pero podrian llegar a contener
hasta 30 de ellos. Los datos contienen pocos atributos o incluso hasta mas de 20. En
general los nodos légicos podrian contener méas de 100 puntos individuales de informacion

(Data Attributes) organizados en una estructura jerarquica (ver figura .

Como se menciond al comienzo de este capitulo, la semantica adjunta a los datos es una
caracteristica del estandar IEC 61850. Dicha seméantica proporciona informacion clara y
precisa de lo que realmente significan los datos. El niimero promedio de datos especificos
proporcionados por los nodos légicos definidos en la norma IEC 61850 es aproximadamente
20.

Cada dato (por ejemplo, la posicién de un interruptor) comprende varios detalles (los
atributos de los datos). La posicién de un interruptor (llamada “Pos”) se define en el nodo
légico XCBR (ver figura . Aqui la posicion se define como un dato, y la categoria de
dicho dato dentro del nodo logico es “Controls”, esto quiere decir que la posicién puede

ser controlada mediante un servicio de control.
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Figura 2.4: Clasificacién de datos por categorias propuesto por IEC 61850.
Fuente: (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)
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Como se puede ver en la figura los datos se componen de sus atributos y estos
también estan categorizados (control, status, substitution y configuration, description and
extension). Por ejemplo, el dato Pos tiene aproximadamente 20 atributos. El atributo
Pos.ctlVal representa la informacion controlable (que se puede configurar ON u OFF).
El atributo Pos.stVal representa la posicién del interruptor (que podria ser abierto, ce-

rrado, estado intermedio y danado).

La informacion de la posicién que representa el dato Pos que se muestra en la figura
tiene muchos atributos que también se pueden encontrar en aplicaciones (otros nodos
légicos) que tienen que ver con conmutacion de dispositivos, por ejemplo, seccionadores. La
principal caracteristica del dato Pos es su atributo st Val, el cual representa cuatro estados:
abierto, cerrado, intermedio y danado. Esos cuatro estados (representados usualmente
con dos bits) comtinmente se conocen como “informaciéon de doble punto”. El conjunto
completo de atributos definidos para el dato Pos se denomina “clase de dato comun”
(CDC, por sus siglas en inglés). El nombre de la clase de dato comiin de la informacién
de doble punto es DPC (controllable double point).
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Las CDC proporcionan un medio ttil de reducir el tamano de las definiciones de los datos.
Para la definiciéon de un dato no es necesario listar todos sus atributos, simplemente basta
con hacer referencia a su CDC respectiva. Las CDC son muy tutiles para dar consistencia
a las definiciones de los atributos de los datos. Por ejemplo, para un cambio en la posicién
de un interruptor solo debe hacerse en un unico lugar, en la clase de dato comin DPC

sobre el atributo ctVal.

El estandar TEC 61850 define CDC para un amplio rango de aplicaciones bien conocidas y
se clasifican dentro siete grupos. Para informacién mas detallada sobre las CDCs se puede

consultar la norma IEC 61850, seccién 3.

La figura [2.5| resume el modelo de informacién propuesto por el estandar IEC 61850.

Figura 2.5: Modelo de informacion propuesto por IEC 61850.
Fuente: (German Pugliese - ABB, 2005)
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2.2. Los servicios para el intercambio de la informa-
cion

Los nodos logicos, datos y atributos se definen principalmente para especificar la informa-
cién requerida para la ejecucion de una aplicacién, y para el intercambio de informacién
entre IEDs. La informacion intercambiada se define mediante servicios. La figura [2.6| mues-

tra los distintos servicios que operan sobre los modelos de informacién.

Figura 2.6: Los servicios propuestos por IEC 61850.
Fuente: (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)

g oo o
|XCBR|

OPERATE <ON> m Data- Controls
/ Attributes

SELFDESCRIPTION
x BIkOpn

[t Pos
w Control value "ctiVal™* [tk
Dp_erate time control
- Originator
REPORT <0ON> = Control number
L0G - Status value "stVal"kK+— [ECUERETE
 Quality tatt
-+ Time stamp status
m -+ Substit. enable
" Substit. value substitution
= Pulse configuration
* Control model configuration,
* SBO timeout description,
" SBO class and extension

El servicio “operate” manipula los atributos de control de la posiciéon de un interruptor.
Los servicios “report” informan a otros dispositivos que la posicion de interruptor ha
cambiado. El servicio “substitution” obliga a un atributo especifico a tomar cierto valor
independiente del proceso. Las categorias de los servicios se encuentran en la norma [EC

61850 y se resumen de la siguiente manera:

» Dispositivos de control (servicio operar o mediante el disparo de sefiales multicast).
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» Intercambio de informacién de status mediante conexiones peer-to-peer rapidas y

confiables (disparo o bloqueo de funciones o dispositivos).

= Informe de cualquier conjunto de atributos de datos y de eventos generados en la

subestacion (de manera ciclica o por un evento ocurrido).

» Registro y recuperacién de cualquier conjunto de atributos de datos (de manera

ciclica o por un evento ocurrido).
= Sustitucion.
= Manejo y configuraciéon de los parametros de agrupaciones de atributos.
» Transmision de seniales (valores muestreados) desde sensores.
= Sincronizacion de tiempo.
» Transferencia de archivos.
= Configuracién online.

= Auto descripcion de dispositivos.

2.3. Mapeo de servicios hacia protocolos de comuni-

cacion concretos

Los servicios definidos en la norma IEC 61850 y resumidos anteriormente se denominan
servicios abstractos, abstractos significa que inicamente esos aspectos que son requeridos
para describir las acciones requeridas desde el receptor (de la comunicacién) estan definidas
en la norma IEC 61850. Los servicios se basan en requerimientos funcionales. La seméantica
de los modelos de servicios con sus atributos y la semantica de los servicios que operan en
estos atributos (incluyendo los pardmetros que se realizan con las peticiones y respuestas

de servicio) se definen en la norma IEC 61850.

La sintéxis especifica (formato) y, especialmente, la codificacién de los mensajes que llevan
los parametros de servicio de un servicio y como éstos pasan a través de una red se definen

en un servicio de comunicacién de mapeo especifico (SCSM). MMS (ISO 9506) se emplea
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para dicho propésito, junto con TCP/IP y Ethernet. La seccion 8 de la norma IEC 61850 se
encarga de proporcionar informaciéon detallada sobre cémo crear e intercambiar mensajes

que implementan servicios abstractos definidos en la norma IEC 61850.

La transmision de sefiales (valores muestreados) provenientes de sensores y equipos mo-
dernos (PTs y CTs de salida digital) y los mensajes GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Events), que contienen las senales de disparo para los relés, se montan direc-
tamente sobre la capa de enlace de datos (Ethernet). El estdandar IEC 61850 proporciona

informacion detallada para este tipo de comunicaciones.

La figura representa la pila de protocolos usados para la comunicacion y la parte del

estandar donde se encuentra la informacién detallada.

Figura 2.7: Mapeo de las comunicaciones propuesto por IEC 61850.
Fuente: (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)
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Capitulo 3

MODELADO DE
SUBESTACIONES SIGUIENDO EL
ESTANDAR IEC 61850

El estandar TEC 61850 especifica un formato de archivo para describir las configuraciones
de comunicaciéon entre los IEDs y los parametros de los mismos, las configuraciones del
sistema de comunicacién, las funciones desempenadas por los equipos primarios (de patio),
y las relaciones entre ellos.

El propésito principal de este formato de archivo es el intercambio de las descripciones
de las capacidades de los IEDs y de la descripcion del SAS, lo mismo que entre las herra-
mientas de disefio del IED y la herramienta de diseno del SAS de diferentes fabricantes en

una forma compatible.

El lenguaje definido se denomina “Lenguaje de descripcion de la Configuracién de Subes-
taciones” (SCL, por sus siglas en inglés) y se basa en XML (Extensible Markup Language
version 1.0). (A. Apostolov, 2010) proporciona una descripcion detallada de SCL.

SCL describe dentro de su alcance completo un modelo de:

= La estructura del sistema primario: cuales equipos de patio se emplean y como estos

se conectan.

= El sistema de comunicacion: como los IEDs estan conectados a las subredes y redes,

y a través de cuales puntos de acceso.

= La comunicacién a nivel de aplicacion: como los datos se agrupan en conjuntos para

46
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su envio, céomo los IEDs lanzan los mensajes y qué servicio elijen para ello, y cudles

datos de entrada provenientes de otros IEDs son necesarios.

» [EDs: los dispositivos logicos configurados en los IEDs, las clases y tipos de nodos
l6gicos pertenecientes a cada LD, los datos enviados en los informes, las asociaciones

preconfiguradas disponibles y cudles datos se deben registrar.

= Las definiciones de los tipos de nodos logicos instanciables: los datos obligatorios y

opcionales. Los tipos de nodos légicos y datos se definen como plantillas.

= Las relaciones entre las instancias de los nodos 16gicos con sus IED anfitriones y con

los equipos primarios.
El modelado consta de tres partes bésicas:

1. Modelo de subestacion: esta parte describe los equipos de patio desde un punto de
vista funcional, su conexién en un diagrama unifilar (topologia) y la designacién de

equipos y funciones.

2. Modelo de producto: abarca todos los objetos relacionados con el sistema de auto-

matizacion, tales como IEDs e implementaciones de nodos logicos.

3. Modelo de comunicacion: contiene tipos de objetos relacionados con la comunicacion
tales como subredes y puntos de acceso. Ademés, describe las conexiones de comuni-
cacion entre los IED como una base para las rutas de comunicacién entre los nodos

l6gicos como clientes y servidores.

Adicionalmente la seccion de la plantilla de tipo de datos permite de una manera “orientada
a tipos” (es decir, reutilizable), la especificacion de los datos y atributos que realmente
existen en un IED. Un tipo de nodo logico se especifica como una plantilla de la cual se
pueden crear instancias de los datos de un nodo logico. El elemento Header sirve para
identificar un archivo de configuracion SCL y su version. Un diagrama de SCL se muestra

en la figura [3.3

A continuacion se explica con un poco mas de detalle las partes descritas anteriormente.
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3.1. Modelo de Subestacion

El modelo de subestacion esta basado jerarquicamente en la estructura funcional de la
subestacion. Las referencias de los objetos presentes en la subestacién se deben designar
teniendo en cuenta su jerarquia dentro de la misma. El propdsito de este modelo es re-
lacionar un nodo légico y su funcién, a una parte o a algin equipo de la subestacién;
ademas de derivar una designacion funcional para el nodo l6gico desde la estructura de la

subestacion.

Los siguientes objetos pertenecientes a la estructura funcional de la subestacién (en orden

jerdrquico) se emplean dentro de SCL (A. Apostolov, 2010):

» Substation: objeto que identifica toda la subestacion.

= VoltageLevel: una parte de la subestacion conectada eléctricamente a un mismo nivel

de tension.

= Bay: una parte de la subestacion que desempena cierta funcién y que esta conectada

eléctricamente a un mismo nivel de tension.

= Fquipment: un aparato dentro de la subestacion, por ejemplo, un interruptor, un
seccionador, un transformador de instrumentacion etc. El diagrama unifilar muestra
las conexiones entre los equipos primarios, por lo tanto, los equipos primarios deben
tener en sus terminales referencias hacia los puntos de la subestacién (Connectivity-

Node) a la cual se encuentran conectados.

s SubEquipment: es una parte de un equipo primario, que puede ser monofésica o

trifasica (los devanados de un transformador de potencia).

» ConnectivityNode: es el nodo que conecta eléctricamente diferentes equipos prima-
rios. Un ejemplo son los nodos dentro de las bahias y las barras que conectan varias

bahias dentro de un mismo nivel de tension.

= Terminal: es un punto de conexion eléctrica de un equipo primario, un Terminal se

conecta a un ConnectivityNode.
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3.2. Modelo de Producto (IED)

Producto hace referencia al hardware o software que implementan las funciones presentes
en una subestacién. El alcance de SCL desde el punto de vista del producto solo cubre
los dispositivos hardware (llamados IEDs) que forman el SAS, por lo tanto el modelo se
restringe a ellos inicamente.

El modelado de dispositivos primarios como productos esta fuera del alcance de SCL,
solo se modela su parte funcional mediante la estructura de subestacion para proposito de
nomenclatura.

El modelo de producto también es jerarquico y estda conformado por los siguientes objetos

(en orden jerarquico):

» [ED: un dispositivo de automatizacion de subestaciones que desempena funciones a

través de nodos légicos y se comunica mediante sistemas de comunicacién con otros

IEDs dentro el SAS.

= Server: es una entidad de comunicacién dentro de un IED segtin la norma IEC 61850.
Permite el acceso a través del sistema de comunicacion y es el inico punto de acceso

a los datos de los dispositivos logicos y los nodos 16gicos contenidos en el servidor.
s LDevice: es un dispositivo logico que esta contenido en un servidor de un IED.

s LNode: es la implementacion de un nodo légico contenido en dispositivo logico de
un IED de acuerdo al estandar IEC 61850. Los LN contienen datos que pueden
ser solicitados por otros LN. Ademas, estos pueden necesitar datos contenidos en
otros LN para desempenar su funcién. Los datos solicitados (por el LN cliente) se
determinan por la funcién que implementan, y por lo tanto se configuran mediante

la herramienta de configuracién de IEDs por el ingeniero encargado de disefio del

SAS.

= DO: son los datos contenidos en los nodos légicos.

3.3. El modelo del sistema de comunicaciones

El modelo de comunicaciones en contraste con los anteriores no es un modelo jerarquico.

Este modela légicamente las posibles conexiones entre IEDs en subredes (y a través de ellas)
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mediante puntos de acceso. A este nivel de descripcion, una subred es vista tnicamente
como un nodo de conexién entre puntos de acceso, no como una estructura fisica. Un
dispositivo logico o un cliente de un IED se conecta a la subred mediante un punto de
acceso, el cual puede ser un puerto fisico o una direccién légica (server) del IED. Los
nodos légicos clientes usan el atributo de direccion del punto de acceso para construir
asociaciones con los servidores de otros IEDs, y de esta forma acceder a los nodos l6gicos

contenidos en los dispositivos logicos de esos IEDs.

Aunque las subredes inicamente modelan (de manera légica) las posibles conexiones, una
correlacion con la estructura fisica se puede construir con la denominaciéon adecuada de
subredes y los puntos de acceso, y por la relacién de los puntos de acceso a (uno o mas)

puntos de conexion fisicos.

Los objetos que conforman el modelo del sistema de comunicacion son los siguientes:

» Subnetwork: es un nodo de conexién para la comunicacién directa (capa de enlace)
entre puntos de acceso. Todos los puntos de acceso conectados a la subred pueden
comunicarse con otros de la misma subred con el mismo protocolo. Hay que recordar
que aqui las subredes se emplean como un concepto légico. Varias subredes légicas
con diferentes protocolos en las capas més altas se podrian emplear sobre el mismo
bus fisico para permitir la mezcla de distintos protocolos (de alto nivel) sobre la(s)

misma(s) capa(s) fisica(s).

» Access point: es un punto de acceso de comunicacién de un dispositivo légico de
un [ED hacia la subred, hay a lo sumo una conexiéon entre un dispositivo logico y
una subred en este nivel de modelado l6gico; mas sin embargo, un punto de acceso
puede servir a varios dispositivos l6gicos, y los nodos 16gicos contenidos pueden, como
clientes, utilizar varios puntos de acceso para conectarse a diferentes subredes. Por
lo general, un nodo l6gico controlador de interruptor (CSWI) puede obtener datos
como cliente de un bus de proceso, y proporcionar datos como un servidor al bus
inter-bahia. En la terminologia del estandar IEC 61850, un punto de acceso puede
ser utilizado por un servidor, un cliente, o por ambos. Ademaés, el mismo punto de
acceso (légico) puede soportar diferentes puertos de acceso fisico, por ejemplo, una
conexién Ethernet y una conexién PPP serial al mismo nivel superior (TCP/IP) del

punto de acceso y al mismo servidor.

» Router: normalmente los clientes conectados a una subred solo tienen acceso a los
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servidores conectados en esa subred. El enrutador extiende el acceso a los servidores
conectados a otras subredes a otro punto de acceso de ese IED el cual cumple la

funcién de router.

s Clock: un reloj maestro en una subred, que se utiliza para sincronizar los relojes

internos de todos los otros IEDs conectados a dicha subred.

3.4. Modelado de la subestacion propuesta

El diagrama unifilar del sistema de potencia propuesto que se muestra en la figura es
un sistema de cuatro barras, dos de ellas conectadas a generadores. Las otras dos barras
(P, Q) tienen conectada a cada una de ellas una carga estética. De las cuatro subesta-
ciones presentes en el sistema, se modeld tinicamente la que estd conectada a uno de los
generadores, y su diagrama unifilar se muestra en la figura [3.2 Las subestaciones de carga
no se modelaron debido a que contienen Unicamente equipos de corte y seccionamiento,

que también se encuentran en las subestaciones de generacion.

Figura 3.1: Sistema de potencia propuesto.
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Figura 3.2: Subestacion propuesta.
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Para el modelado de las subestacion propuesta se utilizo la herramienta Visual SCL de
la empresa ASE Systems Inc. La licencia de evaluacion se puede descargar en http:

//www.ase-systems.com/iec-61850/contact-scl.asp.

Visual SCL es una herramienta grafica que permite la creacion, edicién y visualizacién
de archivos SCL especificados en el estandar IEC 61850 sin necesidad de conocimientos
avanzados de la sintaxis XML subyacente. Esto permite al usuario concentrarse en el

proceso de disefio en lugar de la sintaxis XML. (Manual de usuario Visual SCL, 2006])

Visual SCL incluye herramientas de ediciéon de graficos de alto nivel de la subestacion,
IED, y los modelos de comunicacién, asi como la historia de encabezado y editores de
plantillas de datos. Ademas, Visual SCL ayuda a orientar de manera facil y eficiente el
proceso de visualizacion, creacion y modificacion de IEDs y plantillas de datos. Visual
SCL es capaz de leer y editar todos los archivos SCL definidos en la norma IEC 61850.

SCL propone los siguientes tipos de archivos (con sus respectivas extensiones) para la
descripcién del SAS (A. Apostolov, 2010):

System Specification Description (*.SSD file extension).

Substation Configuration Description (*.SCD file extension).

IED Capability Description (*.ICD file extension).

Configured IED Files (*.CID file extension).

Cada uno de ellos fue desarrollado por la IEC con base en las distintas maneras y etapas
del diseno de un sistema de automatizacion de subestaciones. Para el desarrollo de este
proyecto de grado se requeriere el archivo de extensién *.ICD, el cual describe las capaci-
dades (funciones) de un IED. Este archivo se carga en los IEDs; los cuales se encargan de

interpretarlos y asi quedar “programados” para desempenar las diversas tareas del SAS.

Como se menciond anteriormente los archivos SCL se describen mediante un esquema
XML (XML Schema), (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)) proporciona un diagrama UML de

la estructura del esquema SCL, dicho diagrama se muestra en la figura (3.3}


http://www.ase-systems.com/iec-61850/contact-scl.asp
http://www.ase-systems.com/iec-61850/contact-scl.asp
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Figura 3.3: Diagrama UML de la estructura del esquema SCL
Fuente: (J. Zhang, C. A. Gunter, 2011)
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Los elementos tSubstation, tCommunication y tIED describen los modelos mostrados an-
teriormente y descritos en las secciones [3.1] y B3l El elemento tHeader sirve para
identificar un archivo de configuraciéon SCL, su versién, y para especificar las opciones
para la asignacion de nombres a las senales. El elemento tDataTypeTemplates describe
todos los tipos de nodos logicos instanciables creados por el usuario en forma de planti-
llas. Cuando todos los elementos estan totalmente descritos, todo el diseno de SAS esta
completo.

El proceso de modelado con Visual SCL comienza con la descripcién del elemento Header,

los atributos de este elemento se establecieron de la manera en que Visual SCL los configura

por defecto (ver figura [3.4)).

Figura 3.4: Configuracion del elemento Header.
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La descripcion del elemento Substation se hizo a través de las herramientas graficas pro-
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porcionadas por Visual SCL. Estas permiten la construccion del diagrama unifilar de la
subestacion a modelar. Posteriormente se adjuntaron los nodos légicos en los distintos ni-
veles de la subestacién (proceso, bahia y estacién). La figura 3.5 muestra el resultado final
del elemento Substation. En ella se pueden apreciar, fuera de los cuadros azules, los nodos
l6gicos ubicados a nivel de bahia. Los nodos l6gicos ubicados en los equipos primarios se

observan a la derecha de los mismos.

La tabla contiene una breve descripcion de los nodos logicos empleados durante el

proceso de modelado.
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Figura 3.5: Descripcion del elemento Substation.
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Cuadro 3.1: Nodos logicos empleados para el modelado.

Nodo légico

Funcién

CILO Funcién de enclavamiento:
Enclavamiento a nivel de bahia y/o
Enclavamiento a nivel de estacién
CSWI Controlador de equipos de corte y seccionamiento
XSWI Nodo légico de equipos de seccionamiento:
Cubre todos los dispositivos de conmutacién que no son capaces de interrumpir corrientes de carga.
XCBR Nodo légico de equipos de corte (Disyuntor):
Abarca todos los tipos de interruptores capaces de operar bajo carga y en condiciones de cortocircuito.
MMTR Medicién para propésito comercial
MMXU Medicién para propésito operativo
TVTR Nodo légico correspondiente al transformador de tensién:
Modela los atributos correspondientes al valor de tensién por fase para cada equipo.
PIOC Proteccién de sobrecorriente instantinea:
Equivalente a c6digo ANSI 50
PTRC Acondicionador de la senal de disparo
TCTR Nodo légico correspondiente al transformador de corriente:
Modela los atributos correspondientes al valor de corriente por fase para cada equipo.
IHMI Interfaz de usuario:
Control local a nivel de bahia
Control a nivel de estacién
Equivalente a los mimicos
YPTR Nodo correspondiente al transformador de potencia:

El tercer elemento del modelado corresponde a los IEDs (elemento IED), en este proyecto
de grado un PC actia como IED de una subestacién de generacion, por lo tanto existe un
solo dispositivo fisico en la misma. Dentro de cada dispositivo fisico se deben establecer los
dispositivos logicos, encargados de desempenar las tareas de automatizacion y control. Para

la subestacion de generacion se crearon ocho dispositivos logicos, los cuales se muestran

Conecta los niveles de tensién en diferentes configuraciones
delta o estrella

dos o tres bobinados

en la figura (3.6

57
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Figura 3.6: Dispositivos 16gicos modelados.
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Cada uno de ellos cumple las siguientes funciones:

= CTBH: controlador de bahia de la linea proveniente desde el generador. Se encarga de
alojar los distintos relés para la proteccion de la linea desde ese lado de la subestacion,
ademas alberga los nodos logicos de los equipos de corte y seccionamiento. Tiene los
nodos légicos CILO, CSWI, XSWI y XCBR.

s CTRAF1: controlador del primario del transformador. Se encarga de alojar la protec-
cion de sobrecorriente del devanado primario, de controlar la posicion de los equipos
de corte y seccionamiento del primario del transformador, también alberga los nodos
légicos de los equipos primarios (transformadores de instrumentacion, de potencia
y equipos de corte y seccionamiento). Tiene los nodos légicos CILO, CSWI, IHMI
MMXU, PIOC, PTRC, TCTR, TVTR, XSWI, XCBR y YPTR.

s CTRAF2: controlador del secundario del transformador. Se encarga de alojar la
proteccion de sobrecorriente del devanado secundario, de controlar la posicién de los
equipos de corte y seccionamiento del secundario del transformador, también alberga
los nodos légicos de los equipos primarios (transformadores de instrumentacion y
equipos de corte y seccionamiento). Tiene los nodos légicos CILO, CSWI, THMI
MMXU, PIOC, PTRC, TCTR, TVTR, XSWI y XCBR.

s CTLI1: controlador de bahia de linea. Se encarga de alojar los distintos relés para

la proteccion de la primera de las cuatro lineas, desde ese lado de la subestacion;
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ademas alberga los nodos logicos de los equipos de corte y seccionamiento. Tiene los
nodos logicos CILO, CSWI, XSWI y XCBR. Los dispositivos logicos CTL2, CTL3
y CTL4 son idénticos al CTL1.

» [HM: representa la interfaz hombre maquina, contiene el nodo légico THMI y se
localiza a nivel de bahia y de estacién o donde se requiera una interfaz hombre
maquina; para el caso particular de la subestacion se ubicé un solo IHMI a nivel de

bahia dentro de cada nivel de tension.

Para el elemento Communication se establecié un tnico Access Point (S1) para toda la
subestacién, al igual que una sola subred (W01). Los demds atributos como direccion IP,

méscara de subred y puerta de enlace, entre otros, se pueden ver en la figura [3.7]

Figura 3.7: Descripcién del elemento Communication.
<?uml version="1.8" encoding="utf-8"?>
| <SCL wmlns:xsd="http:/ fvww.w3.org/ 2001/ XMLSchema™ xmlns:xsi="http://www.w3.org/2881/ XML Schema-instance”
wmlns="http://www.iec.ch/61856/28083/5CL" >

H |<Header toolID="Visual SCL" naTeSt’uc:u’e=“:uncLaTe">...CeradE’4
# [<Substation name="SE1">...</Substation:|
= <Communication>
-] <SubNetwork name="Wel">
¢BitRate unit="b/s" multiplier="M":188</BitRate:
= <ConnectedAP iedName="PC1" apName="51"3
-] <Address>

<P xsi:type="tP_IP" type="IP">192.168.8.1</P>

<P wsi:type="tP_IP-SUBNET" type="IP-SUBNET">255.255.255.8</P>

<P xsi:type="tP_IP-GATEWAY" type="IP-GATEWAY">192.168.8.2</P>
</Address>

</ConnectedAP>
</Subletwork:
</Communication>
- <IED name="PC1" desc="primer_pc" manufacturer="DELL" configVersion="1"3

<Services>...</Servicesy|
= <AccessPoint name="51" desc="Unico access point” clock="true":

+ [cserver desc="PC_1":...</Servers
</AccessPoint>

</IED>

cEa:aTwpeTETpla:es>...CFEa:aTwpeTETpLatesﬂ

</5CL>

¥

En el quinto elemento y quiza el mas importante corresponde a la plantilla de datos
(DataType Templates); alli se describieron todos los tipos de nodos légicos instanciables
que se usaron para el modelamiento del sistema. Esta descripcién se basa en la eleccién
de los nodos légicos, los datos y los atributos de datos que los conforman. A continuacién

se explica el uso de Visual SCL para descripcién del nodo 16gico XSWI (seccionador).

El cuadro de azul de la figura muestra todos los datos disponibles (obligatorios y

opcionales) y su descripcion para el nodo 16gico XSWI a su vez, el cuadro rojo muestra
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los datos elegidos por el usuario para este nodo logico de acuerdo con necesidades y

caracteristicas del SAS y de la subestacion.

-
LNade Type

Figura 3.8: Plantilla de datos para el nodo logico XSWI.

(XSWI)

Page 2of 2

LMode Type Data information.

LNode Type Data Default Data for this LNode Class
Name Type Access Ctl Tre » Name Type M/O Description -
Beh INS - | OFa__ Beh NS M i Behaviour I8
Health NS z [ Fa Health NS M Health
NamPlt LPL - | [1Fa MamPlt LPL M Name Plate
Lac SPS Z [1Fa Loc SPS M Local operation
OpCnt INS Z [1Fg EEHealth :INS o] External equipment health =
Pos DPC z [IFa = EEName :DPL 0 Bxternal equipment name plat
BlkOpn SPC z []Fg OpCnt INS M Operation counter
BlkCls SPC - | [1Fa Pos DPC M Switch position
SwWTyp NS Z [1Fa BlkOpn SPC M Block opening =
SwOpCap (INS z [ Fal = BlkCls SPC M Block closing
kT2 ChaMotEn i SPC 0 Charger motor enabled
1| m | ' Swivn NS M Syitch tvoe 2
_— —
o | 1 o
Cancel << Back Hew oo [ Fnish |

La segunda columna (Type) en cualquiera de los cuadros hace referencia a la CDC corres-

pondiente a cada dato; se puede observar que el dato Pos se representa mediante la CDC

DPC (Controllable Double Point), la cual contiene los atributos disponibles (obligatorios

y opcionales) para el dato Pos. Los atributos de los datos contenidos en las CDCs también

se configuran dependiendo de las necesidades y caracteristicas del SAS y de la subestacion.

(Ver figura
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Figura 3.9: Atributos para el dato Pos contenidos dentro de la CDC DPC.

s M
Data Type (DPC) (=] E
)
Page 2of 3 - "’
Data Type Attributes information. E ",
¥
Data Type Attributes Defzult Attributes for this Commaen Datza Class
Name Base Type Type FC Name Base Type Type FC MjojC | =
stval Enum [+ | Dbpos [+lsT [+ ctlval BOOLEAN CO AC_CO_M
q Quality Z Z =18 Z operTm Timestamp CO iAC CO_O
t Timestamp | | [-sT [« origin Struct Originator D [AC COD {E
ctiModel i Enum [+ | ctiModel v CF [+ arigin Struct QOriginator ST (AC_CO_O
ctiNum INTBU CO :AC_CO_O
ctiNum INT8U ST AC_CO_O
stval Enum Dbpos ST M
q Quality ST M
t Timestamp 5T iM
stSeld BOOLEAN 5T :AC CO_O
subEna BOOLEAN SV iPICS SUBS
LT + oyl Eoum Dhooe Sy plce qEs - T
20
Cancel << Back I Mead >> I Finish
\

De esta manera se configuran los tipos de nodos légicos instanciables requeridos por el
SAS, las figuras y muestran la plantilla para el nodo 16gico XSWI ubicado en el
dispositivo l6gico CTBH y los atributos del dato Pos. Todos los nodos légicos y atributos

de datos creados para la subestacién se pueden consultar en el apéndice A.

Figura 3.10: Datos contenidos en el nodo

légico XSWI del dispositivo l6gico CTBH.

r Al
LNode Type (CTBH/XSWI) o | o ]
)
Page 2of 2 \ i-
LMode Type Data information. { ",
§
LMNode Type Data Default Data for this LMode Class
Name Type Access Ctl Tri ~ Name Type M/O Description =

Mad myMad B [1Fa Mod INC M Made
Beh myBeh - [ Fa Beh INS M Behaviour
Health myHealth - L1 Fa Health INS M Health
NamPlt myMamPlt - | [ Fa NamPlt  LPL M Name Plate L
Loc mylLoc | [ Fal= Loc SPS M Localoperation
OpCnt myOpCnt [+] [ Fa EEHealth :INS ] External equipment health
Pos myPos Z [] Fa EEName :DPL 4] External equipment name plat
BlkOpn myBlkOpn z [1Fg OpCnt NS M QOperation counter |
BlkCls myBlkCls z [ Fal 4 Pos DPC M Switch position
SWTyp mySwTyp z [JFa BlkOpn SPC M Block opening
SwOpCap mvSwOoCap |- | [MFa ™ BlkCls SPC M Block dosing

L 0 ' - [EFTIR SE T Re Fe T I

B = =
Cancel | << Back | Mest > | Finish I
h
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Figura 3.11: Atributos del dato Pos del LN XSWI contenido en el LD

CTBH.

(s
Data Type (myPos)

PR

Page 20f 3 & ",‘
Data Type Attributes information. E ‘!‘
I
~
Data Type Aftributes Default Attributes for this Commaen Data Class
Name Base Type Type FC Name | Base Type Type FC M/ojC =
stval Enum [+ | Dbpos [+lst [+ ctlval BOOLEAN CO (AC_CO_M
q Quality Z Z ST Z operTm Timestamp CO iAC CO_O
t Timestamp | | [-sT [« origin Struct Originator CO (ACCO O |E
ctiModel i Enum [+ | ctiModel [rCF [+ origin Struct Originator ST (AC_CO_O
ctval BOOLEAN [+ | [-lco [~ ctiNum INT3U CO ‘ACCO O | |
ctiNum INTSU ST (AC_CO_O
stval Enum Dbpos ST M
q Quality ST M
| 13 Timestamp 5T iM
stSeld BOOLEAN 5T :AC CO_O
subEna BOOLEAN SV iPICS SUBS
il L T TR = Dhoos Sy PlCs SUBS T
B = B e
Cancel << Back I Nex =3 I Finish




Capitulo 4

SIMULACION DEL SISTEMA DE
POTENCIA PROPUESTO:
ANALISIS DE ESTADO ESTABLE
Y TRANSITORIO

Con el objetivo de obtener valores de proceso de la subestacion y transmitirlos a través de
la red se plantearon dos simulaciones, una en estado estable y otra en estado transitorio; la
primera para obtener los valores de estado estable del sistema de potencia debido al flujo
de carga, y la segunda para analizar el transitorio electromagnético debido a un evento

ocurrido dentro del sistema de potencia.

4.1. Simulacién y analisis en estado estable

La simulacién en estado estable se llevd a cabo utilizando la herramienta computacional
PowerWorld Simulator version educativa 17. Este simulador estd conformado por varios

modulos relacionados entre si a través del entorno del médulo de flujo de potencia.

Para la simulaciéon y anéalisis en estado estable se usaron los siguientes médulos:

= Modulo de flujo de potencia: Es el médulo principal. En la version de evaluacion o
uso educativo se pueden simular sistemas hasta de 12 barras y presenta los resultados
en modo texto por medio de tablas o en modo grafico por medio de una animacién

en la interfaz principal.

63
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= Modulo de fallas: Este modulo realiza el calculo de fallas para cualquier ubicacion
especificada y cualquiera de los 4 tipos clasicos de falla. El analisis de fallas se
puede realizar agregando varias fallas y observando los resultados mas relevantes o,
ejecutar una falla a la vez para tener mayor cantidad de resultados. Los resultados
se presentan en modo texto. Para el sistema eléctrico de potencia propuesto solo

fueron realizadas fallas trifasicas balanceadas.

El sistema eléctrico de potencia propuesto mostrado en la figura [3.1] consta de cuatro
barras, dos de ellas destinadas a generacion y las dos restantes destinadas a carga. El
sistema agrupa ocho lineas de transmision a nivel de 230 kV, el grupo de generaciéon esta
conformado por maquinas sincronas a 13,8 kV y un transformador encargado de elevar

dicha tension al nivel de las lineas de transmisién.

4.1.1. Parametros de los elementos del sistema para la simula-

cion en estado estable
Los parametros de las lineas de transmisién se tomaron de (Power System Stability And

Control, 1994)) y corresponden al nivel de tensién de 230 kV. Dichos pardmetros se mues-
tran en la figura [4.1]

Figura 4.1: Parametros por kilometro de las lineas de transmision
Fuente: (Power System Stability And Control, 1994))

Nominal 230KV | 345KV | 500 kV | 765 kV | 1.100 kV
Voltage
R (QYkm) 0,050 0,037 0,028 0,012 0,005
x,=oL (Vkm) 0,488 0,367 0,325 0,329 0,292
b= C (ns/km) 3,371 4,518 5,200 4,978 5,544
o nepers/km) 0,000067 0,000066 0,000057 0,000025 0,000012
B (rad/km) 000128 | 000129 | 000130 | 000128 | 000127
ZC’ (Q) 380 285 250 257 230
SIL (MW) 140 420 1000 2280 5260
Chlfz%mg MVAkm 0,18 0,54 1,30 2,92 6,71
= Fode

Las lineas de transmisién difieren en su longitud, y solo se tuvo en cuenta la resistencia y

la reactancia inductiva. Para la simulacién en PowerWorld (ver figura [4.2)) los parametros
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de las lineas son los mostrados en la tabla (4.1l

Cuadro 4.1: Parametros de las lineas de transmisién utilizados en Power World.

[MVA] Base 150 R1 [Q/km] 0,05 X1 [Q/km] 0,488
Z Base [©2]  352,6667 Tension Longitud Impedancia por circuito
Lineas [kV] [km] R1 [Q] X1 [Q] R1 [pu] X1 [pu]
BUS1 BUS2 230 15 0,75 7,32 0,002127  0,020756
BUS1 BUS3 230 50 2,50 24,40  0,007089  0,069187
BUS2 BUS4 230 40 2,00 19,52 0,005671  0,055350
BUS3 BUS4 230 35 1,75 17,08 0,004962  0,048431

Los parametros de los transformadores y los generadores fueron tomados de archivos de

simulacion para ATP, los cuales se encontraban en los archivos adjuntos del material

audiovisual de(Transitorios Electromagnéticos, 2012).

Los parametros de los transformadores y generadores se muestran en las tablas [4.2] y [£.3]

respectivamente.
Cuadro 4.2: Parametros de los transformadores.
Fuente: (Transitorios Electromagnéticos, 2012)
[MVA] Base 150

Transformador  Capacidad [MVA]  Tensién H [kV] Tensién L [kV] Conexién H Conexién L Z1 [%] Z1 [pu]

TRAFO1 150 230 13,8 Y - gnd Y - gnd 6 0,06

TRAFO2 150 230 13,8 Y - gnd Y - gnd 6 0,06

Cuadro 4.3: Parametros de los generadores.
Fuente: (Transitorios Electromagnéticos, 2012))

[MVA] Base 150

Generador  Capacidad [MVA]  Tensién [kV] max [MW] max [MVAr] min [MVAr] X1 [%] X1 [pu]

GEN1 140 13,8 133 73,75 43,71 90,9148  0,106230

GEN2 140 13,8 133 73,75 43,71 90,9148  0,106230




4.1 Simulacién y andlisis en estado estable 66

Los valores de potencia de las cargas fueron elegidos arbitrariamente teniendo en cuenta

la capacidad de los generadores, y se muestran en la tabla [4.4]

Cuadro 4.4: Parametros de las cargas.

Cargas Carga [MVA] Factor de Potencia Activa [MW] Reactiva [MVAr] Tensién [kV]

BUS3 120 0,85 102 63,214 230

BUS4 120 0,85 102 63,214 230

4.1.2. Simulacién en estado estable: flujo de potencia y fallas

Para realizar la simulacién es necesario ingresar los elementos del sistema a PowerWorld,
primero las barras, luego las lineas de transmision y los transformadores, estos tultimos
hacen la conexién entre las barras; finalmente los generadores y las cargas en las barras

correspondientes. Una vez se tiene el diagrama completo se debe elegir la barra slack.

El esquema del sistema de potencia modelado en PowerWorld se muestra en la figura [4.2]

Figura 4.2: Esquema del sistema de potencia en PowerWorld.

1.00 pu  0.00 Deg 0.97 pu  -2.40 Deg 0.97 pu  -2.42 Deg 1.00 pu  0.01 Deg
13.80 kv 223.54 kV 223.46 kV 13.80 kv
- Bus 2 k.
i Bus 1 = 4 6
103 MW
102 MW 73 Mvar
72 Mvar 3

| B

102 MW Bus 3 Bus 4 102 MW
63 Mvar 63 Mvar
0.96 pu  -3.66 Deg 0.96 pu  -3.59 Deg
219.70 kV 219.91 kv

Los resultados del flujo de carga se muestran en la tabla [£.5]
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Cuadro 4.5: Resultados del flujo de carga.

Barra  Tensién [pu] Tension [kV] ang [deg] Carga [MW] Carga [Mvar] Gen [MW] Gen [Mvar]

BUSI 0,972 223,545 -2,400

BUS?2 0,972 223,463 2,420

BUS3 0,955 219,699 -3,660 102,000 63,210

BUS4 0,956 219,908 -3,590 102,000 63,210

GEN1 1,000 13,800 0,000 101,670 72,290
GEN2 1,000 13,800 0,010 103,000 73,240

Para simular fallas en PowerWorld se utilizé el médulo de fallas, en el cual se pueden

escoger entre tres perfiles distintos de pre-falla:

» Método IEC-909.
» Método Clésico.

= Flujo de potencia resuelto.

Aprovechando que se tiene el flujo de potencia resuelto para el sistema eléctrico de poten-
cia, se utiliza este perfil de pre-falla. Se simularon dos fallas, estas fallas fueron trifasicas
solidas, debido a los parametros de los modelos de los elementos del sistema. La primera

falla se efectud en la barra ‘BUS3’ obteniendo los valores de corriente que se muestran en

la tabla (4.6l

Cuadro 4.6: Corriente de falla en la barra “BUS3”.
Falla en la barra 'BUS3’

Corriente [pu] 10,0880
Corriente [KA]  3,7980
Ang 85,2300

Para revisar el comportamiento general del sistema cuando ocurre la falla, se calcularon

las tensiones que se presentan en las demas barras del sistema. Los resultados se muestran
en la tabla 7



4.1 Simulacién y andlisis en estado estable 68

Cuadro 4.7: Tensiones del sistema debido a la falla en la barra “BUS3”.

Tensiones en las barras, producto de la falla en el barra 'BUS3’ - Tensiones [pu]

Barra  Tensién Fase A Tensién Fase B Tensién Fase C  Ang Fase A Ang Fase B Ang Fase C

BUS1 0,2075 0,2075 0,2075 -0,8600 -120,8600 119,1400
BUS2 0,2165 0,2165 0,2165 -0,8900 -120,8900 119,1100
BUS3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

BUS4 0,1004 0,1004 0,1004 -1,4000 -121,4000 118,6000
GEN1 0,5126 0,5126 0,5126 2,6800 -117,3200 122,6800
GEN2 0,5186 0,5186 0,5186 2,6800 -117,3200 122,6800

Tensiones en las barras, producto de la falla en el barra "BUS3’ - Tensiones [kV]

Barra  Tension Fase A  Tensién Fase B Tensién Fase C  Ang Fase A Ang Fase B Ang Fase C

BUS1 27,5486 27,5486 27,5486 -0,8600 -120,8600 119,1400
BUS2 28,7530 28,7530 28,7530 -0,8900 -120,8900 119,1100
BUS3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

BUS4 13,3255 13,3255 13,3255 -1,4000 ~121,4000 118,6000
GEN1 4,0850 4,0850 4,0850 2,6800 -117,3200 122,6800
GEN2 4,1332 4,1332 4,1332 2,6800 -117,3200 122,6800

La segunda falla se llevo a cabo en la otra barra de carga, identificada en el diagrama

como “BUS4”; el valor de corriente de falla se muestra en la tabla [4.8}

Cuadro 4.8: Corriente de falla en la barra “BUS4”.
Falla en la barra 'BUS4’

Corriente [pu] 10,2670
Corriente [KA]  3,8660
Ang 85,2600

De igual manera que con la falla anterior, se calcularon las tensiones en todas las barras,

obteniendo los resultados mostrados en la tabla [4.9k
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Cuadro 4.9: Tensiones del sistema debido a la falla en la barra “BUS4”.

Tensiones en las barras, producto de la falla en el barra 'BUS4’ - Tensiones [pu]

Barra  Tensién Fase A Tensién Fase B Tensién Fase C  Ang Fase A Ang Fase B Ang Fase C

BUS1 0,2061 0,2061 0,2061 -0,9300 -120,9300 119,0700
BUS2 0,1894 0,1894 0,1894 -0,9100 -120,9100 119,0900
BUS3 0,0842 0,0842 0,0842 ~1,5000 -121,5000 118,5000
BUS4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

GEN1 0,5117 0,5117 0,5117 2,6700 -117,3300 122,6700
GEN2 0,5013 0,5013 0,5013 2,8000 ~117,2000 122,8000

Tensiones en las barras, producto de la falla en el barra '"BUS4’ - Tensiones [kV]

Barra  Tension Fase A  Tensién Fase B Tensién Fase C  Ang Fase A Ang Fase B Ang Fase C

BUS1 27,3667 27,3667 27,3667 -0,9300 -120,9300 119,0700
BUS2 25,1504 25,1504 25,1504 -0,9100 -120,9100 119,0900
BUS3 11,1822 11,1822 11,1822 -1,5000 -121,5000 118,5000
BUS4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

GEN1 4,0779 4,0779 4,0779 2,6700 -117,3300 122,6700
GEN2 3,9952 3,9952 3,9952 2,8000 ~117,2000 122,8000

4.2. Simulacién y analisis en estado transitorio

Para la simulacién de sistema de potencia en estado transitorio se utilizoé la herramienta
computacional ATP (Altenative Transient Program) con el objetivo de analizar los fené-
menos del sistema bajo distintos eventos, ademas de proporcionar los datos de proceso
que fueron transmitidos entre las computadoras implementando el protocolo IEC 61850.
Los datos de proceso escogidos para la transmision fueron las tensiones y corrientes en las
barras del sistema y las posiciones de los equipos de conmutacion, ya que son servicios

soportados por la libreria.

El esquema de la simulacién en estado transitorio se muestra en la figura [4.3]
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Figura 4.3: Esquema de la simulacion en estado transitorio.
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4.2.1. Parametros de los elementos del sistema para la simula-

cion en estado transitorio

Algunos modelos de los elementos que conforman el sistema de potencia fueron distintos
a los utilizados en la simulacién en estado estable. Debido a que los modelos de maquina
sincrona incluidos en la libreria de ATP requieren parametros de diseno muy especificos
que no se encuentran en la literatura, el generador fue modelado usando el modelo clasico,

una fuente trifasica balanceada en serie con una reactancia.

El modelo utilizado para el transformador de potencia fue el BCTRAN, conectado como
una bancada de transformadores monofasicos, este fue escogido debido a la similitud con

los parametros del modelo del transformador de PowerWorld.

Los parametros requeridos por los modelos de linea de trasmision son los mismos en ambos
programas. En ATP se utilizé el modelo LINEPI 3, el cual recibe iinicamente valores de

secuencia positiva; debido a esto, solo fueron simuladas fallas trifasicas solidas.
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4.2.2. Simulacion en estado transitorio: Fallas trifasicas sdlidas

Los valores de estado estable obtenidos a partir de la simulacién del flujo de carga en
PowerWorld, fueron utilizados como valores iniciales para la simulacién en estado transi-
torio; y se emplearon para calcular los valores de las impedancias de las cargas justo en el

instante anterior a la falla.

Las fallas trifasicas sélidas fueron realizadas en las barras de carga. Todas las fallas fueron
realizadas a los 0,1 segundos con respecto al inicio de la simulacion, los resultados para la
falla en la barra 3 se muestran en las figuras [{.4] a [4.7]y para la falla en la barra 4 en las

figuras [4.8 a [4.11]

Los valores de posfalla obtenidos a partir de PowerWorld fueron contrastados con los
obtenidos a través de ATP, y difieren en un error menor al 5% para las tensiones, como

para las corrientes.

La figura muestra la corriente y la tension en la carga 2 debido a una falla en la barra
3 despejada a los 0,1 segundos después de ocurrida la falla (200 milisegundos después de

iniciar la simulacion).
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4.2.2.1.

Falla trifasica solida en la barra 3

Caorriente de falla. Fase A

Figura 4.4: Corriente de falla en la barra 3.
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Figura 4.5: Corriente en la carga 1 debido a la falla en la barra 3.
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Figura 4.6: Corriente en la carga 2 debido a la falla en la barra 3
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Figura 4.7: Tension en la carga 2 debido a la falla en la barra 3.
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4.2.2.2.

Falla trifasica solida en la barra 4

Corriente de falla en la barra 4. Fase A

Figura 4.8: Corriente de falla en la barra 4.
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Figura 4.9: Corriente en la carga 2 debido a la falla en la barra 4
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Figura 4.10: Corriente en la carga 1 debido a la falla en la barra 4.
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Figura 4.11: Tensién en la carga 1 debido a la falla en la barra 4.
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4.2.2.3.

Falla trifasica sdlida despejada en la barra 3

Figura 4.12: Tensién y corriente en la carga 2 debido al despeje de la falla en la barra 3.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACION DEL
PROTOCOLO IEC 61850 EN UN
MODELO DE COMUNICACION
CLIENTE-SERVIDOR

Para llevar a cabo la transmision de los datos entre las dos computadoras implementando
el protocolo TEC 61850 se utilizo la libreria OpenIEC61850 la cual es una implementaciéon
de codigo abierto del estandar IEC 61850 bajo la licencia LGPL. La libreria esta escrita
en Java y se compone de un cliente y el servidor MMS. Los servicios ACSI que soporta

son los siguientes:
» Servicios de modelo de asociacién

Todos los servicios GetDirectory y GetDataDefinition

GetDataValues y SetDataValues

Los modelos servicios para DATA-SETS

Servicios Report-Control-Block (sélo cliente)

Control

El desarrollo de OpenlEC61850 fue iniciado por los institutos Fraunhofer ISE' y OFFIS,
y por la empresa FEnergy € Meteo Systems GmbH, como parte del proyecto de investi-

gacion eTelligence financiado por Ministerio Federal Aleman de Economia y Tecnologia.
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Actualmente, el proyecto de investigacion OpenlEC61850 es soportado por el instituto
Fraunhofer ISE. (OpenMuc, 2013])

5.1. Funcionamiento de la libreria OpenIEC61850

La libreria OpenIEC61850 establece la comunicacion entre cliente y servidor implemen-
tando el protocolo de comunicaciéon IEC 61850, interpreta el archivo de extension *.icd
(creado por el usuario) para escanear los nodos légicos con todos sus datos y atributos. La
consulta de los datos se hace a través de la interfaz grafica ClientGUIL. Para comprender
en detalle el funcionamiento de la libreria se recomienda al lector consultar el manual de

usuario en el apéndice [B]

5.2. Implementacion del servidor a la subestacion pro-

puesta

Tal cual como esta desarrollada, la libreria no permite directamente la escritura de datos
(de nivel de proceso de subestacion) por parte del usuario, lo cual condujo a modificar y
agregar una parte del codigo fuente para la insercién de los datos de proceso provenientes
de la simulacién desarrollada en ATP. Las modificaciones se hicieron sobre el archivo

“SampleServer.java” del proyecto “openiec61850-sample” de la libreria.

Las modificaciones principales al servidor se hicieron sobre la base de la definicién de
los datos y de sus atributos definidos en el estandar IEC 61850. Un atributo de un dato
(DAType) es una clase que tiene un nombre, una indicacién (presencia) si el atributo es

obligatorio u opcional y, BasicTypes.

Los BasicTypes (por ejemplo, BOOLEAN y INT8) son usados para construir
PrimitiveComponents y CompositeComponents. Los PrimitiveComponents de-
ben tener un nombre, una presencia y un BasicType (por ejemplo, Nombre = i, Presencia
= Mandatory, BasicType = INT32). Los CompositeComponents se construyen por
uno o mas PrimitiveComponents de cada BasicType (por ejemplo, Nombre = mag
de tipo AnalogueValue que comprende dos PrimitiveComponents i (de INT32) y f (de
FLOAT32)). Los CompositeComponents y PrimitiveComponents se emplean para
definir las Common Data Class. El concepto de DAType se muestra en la figura [5.1}
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Figura 5.1: Concepto de DAType.
Fuente: (docs.cntd.ru, 2009)

DAType |«

Name
Presence

i INT32
f FLOAT32
subEna BOOLEAN

/

BOOLEAN
INT8
FLOAT32

VISIBLE-STRING

CompositeComponent

.

PrimitiveComponent

1

BasicType

NOTE The attribute Presence is not shown in the examples.

Los BasicTypes se muestran en la figura (5.2

—

q Quality
validity
DetailQual
source

cVal Vector
mag
ang

mag AnalogueValue
i
f

CODED ENUM

AnalogueValue
AnalogueValue

INT32
FLOAT32

IEC 385/03

La figura ilustra como se compone un dato (contenido en un LN) por sus atributos,

y como estos ultimos se componen por CompositeComponents y PrimitiveCompo-

nents de cada BasicType.

Con base en la estructura de los DATypes fueron agregadas las lineas encerradas en

el rectdngulo amarillo que se muestran en la figura [5.4l Estas lineas sirven para crear

variables computacionales (atributos o DATypes) a partir del modelado de la subestacién

(archivo *.icd), ejecutando el método findModelNode de la clase serverModel, e indicando

su BasicType.
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Figura 5.2: BasicTypes
Fuente: (API User Manual - SystemCORP))

IEC61850_DATATYPE_BOOLEAN 1 | Data is of type Boolean. If value is equal to 0
then false, otherwise it true

IEC61850 DATATYPE INTS8 2 | Aninteger of 8 bits.

IEC61850 DATATYPE INT16 3 | An integer of 18 bits.

IEC61850 DATATYPE INT32 4 | Aninteger of 32 hits.

IEC61850 DATATYPE INTBU 5 | An unsigned integer of 8 bits.

IEC61850_ DATATYPE INT16U 6 | An unsigned integer of 16 bits.

IEC61850 DATATYPE INT32U 7 | An unsigned integer of 32 bits.

IEC61850 DATATYPE FLOAT32 8 | A IEEE 754 single precision floating point

IEC61850 DATATYPE FLOATG64 9 | AIEEE 754 double precision floating point

IEC61850 DATATYPE ENUMERATED 10 | Ordered set of values. extended allowed

IEC61850 DATATYPE CODED ENUM 11 | Ordered set of values. Not allowed to be
extended

IEC61850 DATATYPE OCTEL STRING 12 | A String of Octels characters

IEC61850 DATATYPE VISIBLE STRING | 13 | A String of Visible characters

IEC61850 DATATYPE UNICODE STRING | 14 | A String of Unicode characters

IEC61850 DATATYPE TIMESTAMP 15 | TimeStamp type
(5.5.3.7.1 of IEC 61850-7-2:2003)

IEC61850 DATATYPE QUALITY 16 | Quality Data type
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Figura 5.3: Ejemplo de un dato.

Fuente: (docs.cntd.ru, 2009)

Compatible LN class
(IEC 61850-7-4)
Composite Common
%, DATA class
s, (IEC 61850-7-3)
by %
"4% % Simple Common
DATA class
% e (IEC 61850-7-3)
Common DataAttribute type
B P (IEC 61850-7-3)
Compatible = o - R L
LN instance —L e el ~—___ CompositeComponent
M= ma _,_____“E.hﬂﬂ_l (IEC 61850-7-3)
ey o | Hﬂ::&faa@zi\
(IEC 61850-7-4) ol | CompositeComponent
: - (IEC 61850-7-3)
DATA class
(IEC 61850-7-3) PrimitiveComponent
(IEC 61850-7-3)
DataAttribute
BasicType(lEC 61850-7-2)
DataAttributeComponent
MMXU1.PhV DataRef
MMXU1.PhV [MX] MX functionally constrained Data (FCD)
MMXU1.PhV. PhaA DataRef
MMXU1.PhVIPhsAcVal DataAtirRef
MMXU1.PhViPhaA cVal [MX] MX functionally constrained DataAttibute{FCDA)
MMXU1.PhVIPhsA.cVal.mag DAComponentRef
MMXU1.PhV/PhsA cVal.mag.f DAComponentRef

Figura 5.4: Instrucciones agregadas para crear DATypes.

Servertodel serverModel = serverSap.getModelCopy();

// create a SampleServer instance that can be passed as a callback cbject to startListening() and

// setDefaultWritelistener()
SampleServer sampleServer = new SampleServer();

serversap.startListening(sampleServer, sampleServer);

o

//Agregar. comentario
BdaFloat32 TRAFIMMXULApshA

BdaFloat32 TRAF1IMMXULPhVpshA

= (BdaFleat32) servertodel.findModelNode ("PCLCTRAFL/MMXUL.A. phsA.instCVal.mag
BdaFloat32 TRAF2MMXULApshA = (BdaFloat32) servertodel.findModelNode("PCLCTRAF2/MMXUL.A.phsA.instCval.mag.

= (BdaFloat32) serverModel.findModelNode("PCLCTRAFL/MMXUL.PhV.phsA.instCval
BdaFloat32 TRAFZMMXULPhVpshA = (BdaFloat32) serverModel.findModelMode("PCLCTRAFZ/MMXUL.PhV.phsA.instCVal

BdaQuality TRAFIMMXULAQ = (BdaQuality) serverModel.findModelNode("PCLCTRAFL/MMXUL.A.phsA.q”, Fo.iX);
BdaTimestamp TRAFIMMXULAt = (BdaTimestamp) serverModel.findModelNode("PCICTRAFL/MMXUL.A.phsA.E", Fo.MX);

T, FouMX);
", Fo.MX);
.mag.f", Fc.Mx);
.mag.t", Fo.MX);
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A estos atributos creados se le asignaron los valores provenientes de la simulacion en ATP,

dicha asignacion se explica mas adelante.

Los atributos creados fueron los necesarios para construir los datos que representen las
tensiones y las corrientes en el primario y el secundario del transformador, en la barra
1 (subestacion) del sistema de potencia propuesto. Adicionalmente, se crearon atributos

como la calidad q, y la estampa de tiempo t, necesarias en un SAS.

El servidor de OpenIEC61850 organiza los atributos en una lista antes de transmitirlos al
cliente, dicha lista fue organizada con los atributos previamente creados, y se muestra en

las lineas encerradas dentro del cuadro en la figura |5.5]

Figura 5.5: Instrucciones Agregadas para crear una lista de DATypes.

BdaQuality TRAF1MMXUlAq = (BdaQuality) serverModel.findModelMode("PCLCTRAFL/MMXUL.A.phsA.q"™, Fco.MX);
BdaTimestamp TRAFIMMXUlAt = (BdaTimestamp) serverModel.findModelNode("PCLICTRAFL/MMXUL.A.phsA.t", Fc.MX);

List<BasicDataAttribute:> datosBdas = new ArraylList<BasicDataAttribute:(4);
datosBdas.add (TRAFIMMXULApshA) ;

datosBdas.add (TRAFZMMXULApshA) ;

datosBdas.add (TRAFIMMXULPhVpshA) 5

datosBdas.add (TRAF2ZMMXULPhVpshA) 5

datosBdas.add ( TRAFIMMXULAG) ;
datosBdas.add ( TRAFLMMXULAL)

Los datos provenientes de la simulacién fueron guardados en un archivo de extensién
*.csv (archivos separados por comas), con el objetivo de utilizar la libreria javacsv para
su manipulacién dentro de OpenIEC61850. javacsv es una libreria de cédigo abierto para

facilitar la lectura y escritura y manipulacién de archivos *.csv o de texto plano.

Las lineas dentro de cuadro rojo de la figura |5.6| capturan el archivo *.csv y leen el en-
cabezado del mismo, mientras que las del cuadro violeta, asignan a una variable creada
(de tipo flotante. ejm: TRAFIMMXU1ApshAMag) el valor contenido en la columna del
archivo *.csv (datos de simulacién) correspondiente al nombre del encabezado de dicha

columna.

Las lineas agregadas dentro del cuadro verde, asignan a los DATypes creados los valores
de la simulacién a través del método setFloat. Las tultimas dos lineas dentro del cuadro

verde asignan los valores de los atributos q y t.
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Figura 5.6: Asignacion de valores a los DATypes creados.

datosBdas.add (TRAFIMMXULAG) ;
datosBdas.add (TRAFIMMXULAL) ;

try {

CsvReader datos = new CsvReader(“C:/Users/fandres/openiec61858/prueba2.csv™);]

datos.readHeaders();

while (datos.readRecord())

{

Float TRAFIMMXUlApshfMag = Float.parseFloat(datos.get("PCLCTRAFL/MMXUL.A. phsA.instCVal.mag. ")
Float TRAF2MMXUlApshfMag = Float.parseFloat(datos.get("PCLCTRAF2Z/MMXUL.A. phsA.instCVal.mag. ")
Float TRAFIMMXULlPhVpshAMag = Float.parseFloot(datos.get("PCICTRAFL/MMXUL.PhV.phsA.instCVal.mag
Float TRAFZMMXULPhVpshAMag = Float.parseFloot(datos.get("PCICTRAFZ/MMXUL.PhY.phsA.instCVal.mag
//Integer TRAFIMMXUlApshAq = Integer.parselnt(datos.get("PCITRAFL.MMXUL.A.phsA.q"));

- )
= )
\F

: ]
H
)3
)

")
")

TRAFLMMXULApshA. setFloat (TRAFIMMXULApshAMag) ;
TRAF2MMXULApshA. setFloat (TRAFZMMXULApshAMag) ;
TRAF1MMXU1PhVpshA. setFloat (TRAFIMMXULPhVpshAMag) ;
TRAF2MMXU1PhVpshA. setFloat ( TRAFZMMXULPhVpshAMag) ;

TRAFIMMXULAD. setValidity (BdaQuality.Validity.G0OD);

TRAFIMMXULAL. setCurrentTime();

Finalmente el servidor envia los datos de la simulacién al cliente con una frecuencia de 1

ms. ver figura

Figura 5.7: Envio de datos desde el servidor.

serversSap.setValues(datosBdas);//enviar datos desde el servidor al cliente
try {

Thread.sleep(1);// frecuencia de emisidn de los dates [ms]
} catch (InterruptedException e) {

}
}

datos.close();

Las figuras[5.§ a muestran la implementacion del protocolo IEC 61850 en un modelo
de comunicacién cliente-servidor, que transmite los datos de proceso (simulacién) de la

subestacion modelada, en una red LAN cableada.

Se puede observar en la figura [5.8| el servidor iniciado, enviando la estructura del modelo
jerarquico de la subestacion solicitado por el cliente, y en la figura [5.9) resolviendo la

solicitud del cliente, que pide los valores de los atributos.
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Figura 5.8: Server enviando el modelo de la subestacion.

[ Markers [ Properties &% Servers [ Data Source Explorer [ Snippets & Console &1 | ) EgE| ] v F
SampleServer [Java Application] C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_21\bin'javaw.exe (18/10/2013 9:25:58)

|09:25:59.051 [main] INFC o.o.openiec6lB850.sample.SampleServer - Server iniciado

09:26:00.752 [pool-2-thread-1]) DEBUG o.o.openiec6l850.ServerAssociation - Got a GetServerDirectory (MMS GetNameList [DCMAIN]) reguest
09:26:00.757 [pool-2-thread-1] DEBUG .openiec&l850.5erverhssociation - Got
09:26:00.771 [pool-2-thread-1] DEBUG
09:26:00.787 [pool-2

.openiec6l850.5erverhssociation - Got
-thread-1] DEBUG

o.o
o.o
o.0.o0peniec6l850.ServerAssociation - Got
thread-1] DEBUG o.o.openiec6l850.5erverAssociation - Got
o.o
o.o
o.a

LTI I T T T

09:26:00.801 Get{LD|LN}Directory (MMS GecNameLisc[NAMED VARIABLE]) request
09:26:00.812 [pool-2-thread-1] DEBUG .openiec61850.ServerAssociation - Got Get{LD|LN}Directory (MMS GetNameList[NAMED VARIRELE]) reguest
09:26:00.824 thread-1] DEBUG .openiec&l850.5erverhssociation - Got Get{LD|LN}Directory (MMS GetNameList [NAMED VARIRELE]) request
09:26:00.838 [pool-Z-thread-1] DEBUG .openiec6l1850.ServerAssociation - Got Get{LD|LN}Directory (MMS GetNameList [NAMED VARIABLE]) request

Figura 5.9: Servidor enviando los valores de Iso atributos.

[2 Markers = Properiies 4. Servers [ Data Source Explorer = Snippets = Censole 52
SampleServer [Java Application] C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_21\bin'javaw.exe (18/10/2013 9:25:38)

09:26:01.954 [pool-2-thread-1] DEBUG o.o.openiec&l850.ServerAssociation - Got a GetDataValues request. -~
[pool-2-thread-1] DEEUG o.o.openiecél850.Serverfssociation - Got a GetDataValues reguest.
[pool-2-thread-1] DEBUG o.o0.openiec6€l850.5erverAssociation - Got a GetDataValues request.
[pool-2-thread-1] DEBUG o.o0.openiec61850.Serverkssociation - Got a GetDataValues request.
[pool-2-thread-1] DEBUG o.o0.openiec6l850.5erverAssociation - Got a GetDataValues reguest.
[pool-2Z-thread-1] DEBUG o.o0.openiec61850.Serverkssociation - Got a GetDataValues reguest.
[pocl-2-thread-1] DEBUG o.o0.openiec6l850.5erverissociation - Got a GetDataValues reqguest.
[pool-2-thread-1] DEBUG o.o0.openiecé1850.ServerAssociation - Got a GetDataValues request.
v
< b3

Las figura [5.10| muestra al cliente leyendo los valores del atributo instCVal.mag.f, t y q,

enviados desde el servidor en instantes distintos.

El modelo fue implementado en dos laptops usando un switch industrial. Se eligié una red
LAN cableada por no depender del medio de transmisién aéreo y disminuir la latencia. En

las subestaciones se usa fibra éptica como medio de transimision. (ver figura

Get{LD|LN}Directory (MMS GetNameList [NAMED VARIRELE]) request
Get{LD|LN}Directory (MMS GetNameList [NAMED VARIABLE]) request
Get{LD|LN}Directory (MMS5 GetNameList [NAMED VARIABLE]) request
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Figura 5.10: Cliente leyendo los atributos enviados por el server.
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Figura 5.11: Montaje de los laptops.




Capitulo 6

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Observaciones y conclusiones

Una vez finalizé el desarrollo de esta tesis de grado, se pueden resaltar las siguientes

observaciones y conclusiones:

= Se modeld una subestacién eléctrica junto con los equipos de corte y seccionamiento,
proteccion de sobrecorriente y medida siguiendo el estandar IEC 61850 usando la

herramienta VisualSCL.

» Los resultados de las simulaciones para los valores de posfalla del sistema de potencia
en estado estable y transitorio fueron contrastados, y se obtuvo un error del 5%, lo

cual comprueba la veracidad de los datos obtenidos.

= Se utilizé la libreria OpenIEC61850 para establecer la comunicacion entre dos compu-
tadoras dentro de un modelo de comunicacion cliente-servidor. Adicionalmente se
empled la interfaz grafica ClientG'UI para monitorizar las variables eléctricas duran-

te ciertos escenarios de falla del sistema.

= La falta de una herramienta de configuracion de IEDs propia de un fabricante, hizo
dificil la etapa de modelado, ya que estas poseen caracteristicas especiales creadas
por las empresas del sector para modelar bahias (tanto de lineas como de transfor-

madores), esquemas de proteccién y control, enclavamientos entre otros.
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= Durante el desarrollo de este proyecto de grado se adquirié gran conocimiento acerca

de los SAS, la operacién de los IEDs y las redes de comunicacién en subestaciones.

= La norma propone dejar el control de la subestacién a cargo de la red de comunica-

ciones y no mediante cableado tradicional.

6.2. Recomendaciones

» Se recomienda a la E3T realizar trabajos de grado en pro de crear una herramienta de
entrenamiento para el aprendizaje del estandar IEC 61850, dirigida a los profesionales

de la industria.

= Se recomienda desarrollar un trabajo de grado donde subestaciones de distintas
configuraciones sean modeladas mediante varios computadores, para tener un acer-

camiento a un entorno mas real.

= El proyecto OpenMuc Framework del Fraunhofer Institute, desarrolla software rela-
cionado con la comunicacién dentro de redes inteligentes (Smart Grids) sin ningtin
tipo de restriccion de uso, ya que todo el software es liberado bajo licencia LGPL. Se
recomienda a la E3T explorar los proyectos de medicién inteligente jDLSM, jMBus
y JSML, con el objetivo de crear aplicaciones relacionadas con la medicion eléctrica

inteligente.
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Apéndice A

TIPOS DE NODOS LOGICOS
INSTANCIABLES

Los nodos 16gicos para el modelado de subestaciones se configuran como plantillas (tipos
de nodos légicos), la idea es utilizar las instancias de los tipos de nodos légicos donde sea
requerido por el diseno. La figura contiene una lista de todos los tipos de nodos l6gicos

creados durante el proceso de modelado, asi como su descripcion.

La Columna Id corresponde al identificador del nodo légico, y por recomendacion del
estandar se hace concatenando con un slash “/” el nombre del LD donde se aloja el LN,
seguido de la clase de nodo 16gico. Con el nombre del identificador es muy facil reconocer

donde esté ubicado el LN dentro de la subestacién.

La columna class hace referencia a la clase principal de nodo logico, cabe recordar que

los modelos de informacion de IEC 61850 son modelos orientados a tipos.
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Figura A.1: Tipos de nodos logicos creados.

Id Class | Description
CTBH/XSWI | XSWI | SWITCH DE LA BAHLA DE ENTRADA
CTBH/XCBR  XCBR  INTERRUPTOR DE LA BAHIA DE ENTRADA _
CTBH/CILO  |CILO
CTEH/CSWI {CE5WI
CTRAFLTVTR | TVTR TRANSFORMADOR DE POTENCIAL AL LADO DE ALTA DEL TRANSFORMADOR
CTRAFL/TCTR  |TCTR TRANSFORMADOR DE CORRIENTE AL LADO DE ALTA DEL TRANSFORMADOR
CTRAFL/XSWI  |XSwW1 | SECCIOMADOR. DE LA BAHLA DEL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAFL/XCBR. [XCBR | INTERRUPTOR. DE LA BAHIA DEL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAF1/YPTR. |YPTR TRANSFORMADOR DE POTENCIA
CTRAFL/CILOD CILO ™
CTRAFL/CSWI | CSWI CONTROLADOR. DE EQUIPO DE SWITCHED DE LA BAHIA DEL PRIMARIO DEL TRANSF
CTRAFL/MMXU |MMXU | NODO LOGICO DE MEDIDAS DEL PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR _
CTRAFL/PIOC | PIOC PROTECCION INSTANTANEA DE SOBRECORRIENTE DEL PRIMARTO DEL TRANSFORM
CTRAF1/PTRC  |PTRC ACONDICIONADOR. DE LA SEfAL DE DISPARD i
THM/IHMI HMI INTERFAZ HOMBRE MAQUINA -
CTRAFZ/XCBR | XCBR INTERRUPTOR DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAFZ/XSWI | XSWI SECCIOMADOR. DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAF2/TCTR | TCTR TRANSFORMADOR DE CORRIENTE AL LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR
CTRAFZTVTR | TVTR TRANSFORMADOR DE POTENCIAL AL LADO DE BAJA DEL TRANSFORMADOR,
CTRAFZ/CILO | CILO INTERLOCKING DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAFZ/CSWI | CSWI CONTROLADOR. DE EQUIPO DE SWITCHEO DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DEL TRA
CTRAFZ/MMXU | MMXU NODO LOGICO DE MEDIDAS DEL SECUANDARIO DEL TRANSFORMADOR
CTRAFZ/PIOC | PIOC PROTECCION INSTANTANEA DE SOBRECORRIENTE DEL SECUNDARIO DEL TRANSFO
CTRAF2/PTRC | PTRC ACONDICIOMADOR DE LA SEMAL DE DISPARD -
CTBH/LLNO  |LLNO 'NODO LOGICO CERD
CTLI/CILO icILo
CTL1/CSWI cswi | CONTROLADOR. DE EQUIPO DE SWITCHEO DE LA LINEA DE TRANSMISION 1
CTLL/XCBR IXCBR INTERRUPTOR DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DE LA LINEA DE TRAMSMISION L
CTL1/XSWI XSWI SECCIONADOR. DE LA BAHIA DE LA LINEA DE TRANSMISION 1
CTL2/CILO ciLo INTERLOCKING DE LA BAHIA DE LA LINEA OE TRAMSMISION 2
cTLz/cswi cswi | CONTROLADOR DE EQUIPO DE SWITCHEQ DE LA LINEA DE TRANSMISIONZ
CTL2/XCBR XCBR  INTERRUPTOR DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DE LA LINEA DE TRANSMISION 2
CTL2/X5WI XSWI " SECCIOMADOR. DE LA BAHIA DE L& LINEA DE TRANSMISION 2
CTL3/CILO [cILo | INTERLOCKING DE L& BAHIA DE LA LINEA DE TRANSMISION 3
CTL3/CSWI | cswl ' CONTROLADOR. DE EQUIPO DE SWITCHEQ DE L& LINEA DE TRANSMISION 3
CTLI/XCBR  |XCBR INTERRUPTOR DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DE LA LINEA DE TRANSMISION 3
CTLa/MSWI xswi SECCIONADOR DE LA BAHIA DE LA LINEA DE TRANSMISION 3
CTL4/CILO CILO ' INTERLOCKING DE LA BAHIA DE LA LINEA DE TRANSMISION 4
CTL4/CSWI CsWI | CONTROLADOR DE EQUIPO DE SWITCHEO DE LA LINEA DE TRANSMISION4
CTL4/XCBR  |XCBR | INTERRUPTOR DE LA BAHIA DEL SECUNDARIO DE LA LINEA DE TRANSMISION 4
CTL4/XSWI xswi o SECCIOMADOR. DE LA BAHIA DE LA LINEA DE TRANSMISION 4
CTEH/LPHD LFHD NODO LOGICO DE SISPOSITIVO FISICO o

Al igual que los nodos logicos, también se pueden crear tipos de datos con el objeto de

reutilizarlos en los distintos LN. Por ejemplo, se pueden crear dos tipos de datos Pos,

myPosl y myPos2, y en el segundo de ellos no incluir el atributo q (quality).

La figura[A.2] contiene todos los tipos de datos creados durante el proceso de modelado de

la subestacion.
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Figura A.2: Tipos de datos creados para el modelado de la subestacion.
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La columna Id corresponde al identificador de dato, y la columna Common Data Class

a la CDC al cual pertenece dicho dato.



Apéndice B

MANUAL DE USUARIO DE LA
LIBRERIA OpenIEC61850

La libreria OpenIEC61850 es una implementacion de codigo abierto del estandar IEC
61850 bajo la licencia LGPL y esta disponible para su descarga en (http://www.openmuc.
org/index.php?id=8#c50)). Este manual fue hecho para la versién 0.16.0, liberada el 3 de
Septiembre de 2013.

La libreria consta de un cliente y un servidor que utilizan varios de los servicios ACSI
descritos en el estandar IEC 61850.

Una vez descargada y extraida, la libreria consta de cuatro componentes que se encuentran

en el directorio “C:\...\openiec61850\src”, dichos componentes son:

= openiec61850: es el codigo principal de la implementacion del servidor y el cliente de

la libreria OpenIEC61850 (depende jositransport).

= jositransport: implementa RFC 1006 y la capa de transporte de servicio del modelo
OSI. No es parte de la libreria basica, de manera que puede ser utilizado por separado

por otros proyectos.

= openiec61850-sample: implementa ejemplo de un cliente y de un servidor. Este com-
ponente sélo existe para fines de demostracién. Alli se muestra como crear su propio

cliente y/o aplicaciones de servidor que utilizan OpenlEC61850.

= openiec61850-clientgui: es una interfaz grafica de usuario para el cliente. Se puede
utilizar para conectarse al servidor, navegar en el modelo de dispositivo del servidor

ademas de leer y escribir datos.
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Existen dos formas de aprender cémo funcionan el cliente y el servidor. La primera, y
la méas facil, es a través del intérprete de comandos (Windows) o a través de consola
(GNU/Linux). La segunda es usando el entorno de desarrollo integrado Eclipse (http:
//www.eclipse.org/).

B.1. Funcionamiento de la libreria Openlec61850 usan-

do el intérprete de comandos

B.1.1. Funcionamiento del servidor

Para aprender el funcionamiento de la libreria se debe abrir el directorio C:\...\openiec61850
\src\sample\sampleServer, alli se encuentra el archivo “sampleModel.icd”, este archivo
contiene el ejemplo de un modelo que describe las capacidades de un IED. Adicionalmen-
te, se encuentra el archivo “runSampleServer.bat”, el cual contiene la implementacion de

un ejemplo para el servidor.

Antes de ejecutar el ejemplo del servidor se debe editar el archivo “runSample server.bat”,
para ello se debe pinchar con el botén derecho sobre dicho archivo y se debe seleccionar la
opcion “Editar”. Se deben agregar al archivo las siguientes lineas de manera consecutiva,

dejando un espacio entre cada una de ellas:

= org.openmuc.openiec61850.sample.SampleServer
» C:\Users\fandres\openiec61850\src\sample\sampleServer\sampleModel.icd

= 10002

De tal manera que el archivo quede editado como se muestra en la figura [B.1]

Figura B.1: Edicién del archivo “runSampleServer.bat”.
f j runSampleServer.bat: Bloc de notas = | [E &1

|Archivo Edicion Formato Ver Ayuda |

1 iBATCH file to windowsECHO will run the serverset BATDIR=%~dp0set LIBDIR=%BATDIR%..'.."..‘build'libsjava - -
j C:

Dlogback. configurationFile=logback.xm]l -Djava.ext.dirs=%LIBDIR%: [EEEEIEEEREE RN
Users\fandres‘openiec6l850\srcisample’sampleServer’sampleModel.icd 10002

sample. Samp | eServer
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La segunda linea, corresponde a la ruta donde esté localizado el archivo de extensiéon *.icd
que el servidor interpreta. Si el usuario tiene un archivo *.icd propio, basta con modificar

dicha linea, para ejecutar la libreria con un archivo distinto al modelo de ejemplo.

Una vez editado el archivo, se puede ejecutar el ejemplo del servidor, para ello se debe
pinchar dos veces sobre el archivo “runSampleServer.bat”. La figura muestra el ejemplo

del servidor en plena ejecucion.

Figura B.2: Ejemplo del servidor en ejecucion.

B C\Windows\system32\cmd exe |ﬂ|i-J

C:“UserssfandressopeniecblB5BxsrchsamplessampleServer>ECHO will run the server
will run the server

C:“Userssfandresopeniec6185@\srchsample~samnpleServertset BATDIR=C::\Userssfandre
swopeniechl85P@\srchsampleszanpleServers

C:~Userssfandressopeniechl85@nsrcsamplessamplelerver>set LIBDIR=C:“Users~fandre
swopeniecblB8S@vsrchsamplessamplefervers. .M. N onbuildilibs

C:“Userssfandressopeniec6lBSBusrchsamplessampleServer>java —Dlogback.configurati
onFile=logback.xml —-Djava.ext.dirs=C:\Userssfandres openiec61858srchsanplessanp
lefServers. ... .M. osbuildslibs org.openmuc.openiecblB8568.zample.SanpleServer GC:vlUse
sz fandress~openiecbl 858 \srchsamplessampleServerssampleModel.icd 10882
13:21;3%.336 [main]l INFQ o.o.openiecbl85B.sample.SamplelServer — setting totWmag
to: -

18:21:38.894 [main] INFO o.o.openiecbl85@.zample.SampleServer — setting totlmag

to: 2.
18:21:43.894 Imainl] INFO o.o.openiecbl85B.sample.Sampleferver — setting totWmag
to: 3.8

En la figura se puede obsevar al servidor reescribiendo el valor del atributo

“totWmag” cada 5 segundos.

B.1.2. Funcionamiento del cliente

Para ejecutar el cliente se debe abrir el directorio “C:\...\openiec61850\bin”, alli se en-
cuentra el archivo “openiec61850-clientgui.bat” que contiene la interfaz grafica ClientGUI
para el cliente. Para ejecutarla se debe pinchar dos veces sobre dicho archivo, debera

aparecer una ventana como la mostrada en la figura
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Figura B.3: Interfaz grafica del ejemplo de cliente.

r \
[£| OpenlEC61850 Client GUI = [ B

IP: |‘I2?.U.U.‘I |Port: |1E|UEI2 | [ Connect to Server ] [ Settings ]

# Mo server connected

Una vez se despliega la ventana del cliente se debe escribir la direccién ip del equipo en
el cual se esta ejecutando el servidor; el nimero por defecto del puerto es el 10002 y se

recomienda no modificarlo.

Después se debe pinchar el botén “Connect to Server”; y la ventana mostrada en la figura

[B.3 deberd tomar la apariencia mostrada en la figura [B.4]
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Figura B.4: Interfaz grafica del cliente conectado al servidor.

- .
| 4| OpenIEC61850 Client GUI =NACE X

IP: |12?.U.U.1 |Purt: |WUDU2 | [ Connect to Server ] [ Settings ]

J server
o= |, ied1IDevicel
¢ . ied1IDevice 1/LLMNO dataset1
o= # jediIDevice TIMMXU1 TotW
o & ied1IDevice 1/MMXL1W. phsA

La figura [B.4 muestra el modelo del dispositivo “ied11Devicel” contenido en el servidor,
ademas de un conjunto de datos llamado “dataset1” que se encuentra dentro del nodo
logico cero del dispositivo “ied11Devicel”. La designacién de este conjunto de datos se
hace mediante el nombre “ied11Devicel /LLNO.dataset1”.

Si el usuario quiere usar el cliente para consultar los datos de proceso, debe navegar a
través del modelo de dispositivo contenido en el servidor o, a través de algtin conjunto de

datos (data set) que haya sido creado durante el proceso de modelado de la subestacién.

La figura permite visualizar los valores de los atributos “TotW?” (que indica la poten-
cia activa total), “q” (calidad del valor) y “t” (estampa de tiempo), navegando a través
del datasetl. Si se requiere actualizar cualquiera de estos valores, simplemente basta con

pinchar en el boton “Reload values”.
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Figura B.5: Consulta de datos de proceso usando la interfaz ClientGUIL

r B
| £ OpenlEC61850 Client GLI ‘- _- o= ﬂ
P |12?.U.D.1 |Port: |1DDDE | [ Connect to Server ] [ Settings ]

. server _ mag.f: [2.0
¢ ied1IDevice1
- :
Sy ¢ [com -
o L MU || BadReference
& L Mod Failure
e L w O
o~ | NamPlt [ tnaceurate
o N I;e:lth [ Inconsistent
o=
¢ 1 Tsﬂ.".f [] oldData
o & [Mx] [~] OperatorBlocked
: 1 gggm [ Oscillatory I
¢ ied1IDevice1/LLMNO.dataset [7] CutofRange
ol Micd 1 Device TIMMXU . TotW [ overfiow
o # mag
®q [ Substituded
L [ Test
o # ijed1IDevice TIMMXUA W phsA
t 13-10-2013 20:52:52 %

B.2. Funcionamiento de la libreria Openlec61850 usan-

do Eclipse

Los desarrolladores de la libreria OpenlEC61850 utilizan la herramienta de compilacién

automéatica Gradle (http://www.gradle.org/) en todos sus proyectos.

Todas sus distribuciones contienen archivos de creacion Gradle completamente funcionales
("build.gradle"). Por lo tanto, si se ha cambiado el cédigo y se requiere reconstruir la
libreria, se puede hacer facilmente con Gradle. Ademads, si desea importar el software
en Eclipse, puede crear facilmente archivos de proyecto Eclipse utilizando Gradle. En el
enlace (http://www.openmuc.org/index.php?id=28) se pueden encontrar los pasos para

la instalacién de Gradle.

La libreria OpenIEC61850 esta desarrollada en java, por lo tanto requiere tener insta-
lado en el equipo los paquetes de Java Development Kit. JDK es un software que pro-

vee herramientas de desarrollo para la creacién de programas en Java, su descarga es-
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té disponible en (http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/
jdk7-downloads-1880260.html).

Después de instalar JDK hay que agregar las variables de entorno, para ello se debe
abrir el directorio “Panel de control\Sistema y seguridad\Sistema”, y seleccionar la opcién
“configuracién avanzada del sistema”. Debera abrirse una ventana como la mostrada a la
izquierda de la figura alli se debe pinchar sobre la opcién “Variables de entorno” y se

abrird una ventana como la mostrada a la derecha de la figura

Figura B.6: Variables de entorno de JDK.

~
Propiedades del sistema 2 |l Variables de entorno ﬁ
| - Nombre ds equipo | Hardware Variables de usuario para fandres
Opeiones avanzadas Proteccién del sistema | Acceso remoto
Variable Valor
Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador.
o PTSHOME C:\Program Files {x88)\Cisco Packet Tra...
Rendimierto TEMP Ll ISERPROFILE %e\AppDataLocal {Temp
Efectos visuales, programacién del procesador, uso de memoria y TMP 2LUSERPROFILE%:\AppData'Local Temp
memonia vitual
MNueva... ] [ Editar... ] [ Eliminar

Perfiles de usuario

Corfiguracidn del escritorio comespondiente al inicio de sesidn Variables del sistema

Variable Valor o

Configuracién... C:\Program Files (x88)\PC Connectivity ... '

PATHEXT .COM; .EXE; .BAT;.CMD;.\VBS;.VEE;.J5;.... —

Inicio y recuperacién PROCESSOR_A... AMDG4
Inicio del sistema, emores del sistema e informacidn de depuracién PROCESSOR_ID... Intel&4 Family 6 Model 37 Stepping 5, G... ™
Nueva... ] [ Editar... ] [ Eliminar ]
Variables de entomo. . [ Aceptar ] [ Cancelar ]
Aceptar ] [ Cancelar ] Aplicar
. v

A continuacion se debe pinchar dos veces en la variable llamada “Path”; y se debe abrir
una ventana como la mostrada en la figura[B.7] Al final de la opcién “Valor de la variable”,

se debe agregar la linea:
» ;C:\Program Files\Java\jdk1.7.0_21\bin
Si el usuario descargé JDK en otro directorio, deberéd agregar:

w ;Ci\.\Java\jdk1.7.0_21\bin
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Figura B.7: Editar la variable del sis

tema.

Editar la variakle del sistema

===

Nombre de la variable:

Valor de la variable:

Path

inG4;C: \Program Files\MATLABR 20 13a\hin

[ Aceptar ][ Cancelar

Una vez realizados los pasos anteriores, se deben importar los proyectos generados con

Gradle a Eclipse. Para ello se debe abrir Eclipse, y en el menu “File”, seleccionamos la

casilla “import”. Se debera abrir una ventana como la mostrada en la figura se debe

seleccionar la opciéon “Existing Projects into Workspace” y dar click en el botén “Next”.

Figura B.8: Ventana de didlogo para importar proyectos a Eclipse.

& Java EE - Edipse S
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
Eh 5\9\5%?‘3|j@1mpm N T [ESREER

[ Project Explorer &2

=

Select

Create new projects from an archive file or directory.

™,

=]

Select an import source:

[type filter tet]

= Existing Projects into Workspace
[, File System
), Preferences
> = C/C++
> (= CVS
> (= EIB
s (= Git
s = Install
s == Java EE
> [= Plug-in Development
» [= Remote Systems
> [= Run/Debug
> (= Tasks
2= Team
w73, Waeh

m

@ < Back

Finish

Cancel

Una vez hecho esto, se abre una ventana como la mostrada en la figura[B.9] se debe marcar

la casilla “Copy projects into workspace”, se selecciona la opcién “Select root directory”

para importar los archivos del proyecto localizados en un directorio. A continuacién se
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debe pinchar el botéon “Browse” para especificar el directorio raiz donde se encuentra la
libreria ya compilada con Gradle.

Figura B.9: Ventana para importar proyectos a Eclipse desde un directorio.
EJava EE - Eclipse 4 » - - i . ro— o

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

i NEE[ el e0Es-0-A- G- ISE IR
[ Project Explorer 52 = rﬂ Import L@g
Import Projects
Select a directory to search for existing Eclipse projects. @
(@) Select root directory:
() Select archive file: Browse...
Projects:
Select All
Copy projects into workspace
Working sets
[] Add project to working sets
Yiforking sets: Select...
® et ) [
-

A continuacién se selecciona el directorio raiz en el cual se encuentra localizada la libreria

(C:\...\openiec61850), y se pincha en el botén “Aceptar” que se muestra en la figura[B.10]
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Figura B.10: Ventana para especificar el directorio raiz del proyecto.

i@ Java EE - Eclipse & “ ‘ N - -
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

i R BR[| nE S0 A GO YO
[ Project Explorer &2 = Elmporl |ﬂl

Select root directory of the projects to import

e A
Import Buscar carpeta M . .
Select a
-
OWSE

@ Seled Bri
4 | openiec6l850 o
) Seled 1l .gradle :l Browse...
Projects: i bin =
b1 build U
| doc Select All
. licenses Deselect All
— §
res

Carpeta:  Workspace_3

[Crearnue\ramrpem] I Aceptar I[ Cancelar ]

Copy projects into workspace
Working sets
[] Add project to working sets

Working sets: Select...

@ Next > Eoen F—

Después de realizar lo descrito anteriormente, deberan aparecer los proyectos contenidos

en la librerfa. Se selecciona cada uno de ellos como se muestra en la figura [B.11] y se

pincha el botéon “Finish”.
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Figura B.11: Ventana para seleccionar los proyectos de la libreria.

E Java EE - Eclipse - \.

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

e N EF| g EF BRI BE @O S

P

-
[ Project Explorer &2 E Import

Import Projects

Select a directory to search for existing Eclipse projects.

(@ Select root directory:  C\Users\fandres\openiec61850 Browse...

Il

() Select archive file: Browse...

Projects:

jositransport (C:\Users\fandres\openiecdl850\src\jositransport) Select All
openiechl850 (C:h\Users\fandres\openiecbl 850\src\openiect1850)

openiecd1850-clientgui (C:\Users\fandres\openiecd1850\src\clien Deselect All

openiectlB50-sample (C\Users\fandres\openiecd1850%srchsampl

Refresh

a 1 ¢

Copy projects into workspace
Working sets
[] Add project to working sets

Yiforking sets: Select...

@ Nec> | [ Finish [ Cancel

Finalmente cuando la libreria esta cargada, el explorador de proyectos de Eclipse debera

tener el aspecto mostrado en la figura
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Figura B.12: Explorador de proyectos de Eclipse.

E.] Java EE - Eclipse - -  — !
File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help
i/ wE| gl ek n®Ee B0
Iy Project Explorer &3 | ts Navigator = 8
aE) e T

. 22 jositransport

> '_jj openiect1850

> '_pd openiectl850-clientgui
- 22 openiec61850-sample

Para ver el servidor en funcionamiento se debe navegar a través del proyecto “openiec61850-
sample”, localizar la carpeta donde se encuentra el ejemplo del servidor, y pinchar con el

botén derecho en el archivo “SampleServer.launch” y ejecutarlo como SampleServer. (Ver

figura |B.13))
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Figura B.13: Ejecutar el servidor de OpenIEC61850 en Eclipse.

@] Java EE - Eclipse - & \- “ p— s :
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[ Project Explorer 52 | 5. Navigator = 8
New 3
W
> 2 Jositransport Show In AltShift+W »
> 4= openiecblE50
> :7‘] openiectl850-clientg Zesg #
4 122 openiec61850-sample Open With 4
> [ src/main/java -
- =i JRE System Library g Copy Ehxe
- &9 junit-4.10jar - GRA B2 Copy Qualified Name
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» [ sampleClient K  Delete Delete
4 & sampleserver Remove from Context Ctrl+Alt+Shift+Down
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5] primer_modelc Mark as Landmark Ctrl+Alt+Shift+Up
README txt Build Path b
runSampleSeny Move...
=] runSampleSery AT B2
B sampleModel.i
|=| SampleServerli p25 Import...
4 (= sic 75 Export.
4 == main
a = java & Refresh F5
4 [~ org §
4 (= ope Validate I B El Console 2
= Show in Rermnote Systems view
a [ Run As » | [T 1 SampleServer
Debug As "5 2RunonServer Alt+Shift+X, R
S Profile As »
&l build.gradle Team o Run Configurations...
Compare With 3
Replace With b
“ 1 JPA Teols 4

En la figura se puede obsevar el servidor

ejecutandose en la

reescribiendo el valor del atributo “totWmag” cada 5 segundos.

Figura B.14: Servidor OpenlEC61850 ejecutandose en

2 ] Console 37
SampleServer [Java Application] C\Program Files\Java\jreP\binyjavaw.exe (14/10/2013 13:11:57)

.661
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873
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INFO
INFO
INFO
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00 000
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sample.
sample.
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SampleServer -
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totkmag to:
totkmag to:
totkmag to:

consola de Eclipse y

Eclipse.

o w ke
DO DD

Finalmente, si el usuario de la libreria tiene un archivo *.icd propio y quiere ejecutar

el servidor desde eclipse, debera editar el archivo “SampleServer.launch” contenido en el
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proyecto “openiec61850-sample” de la libreria. (ver figura |B.15))

[?5 Proj... &2 = 8

BB ¢ ~

> 'bdjositransport
> :7‘1 openieci1850
» :/jj openiecdl850-clientgui
4 =2 openiect1850-sample

s B sro/main/java

» = JRE System Library [jre7]

> fm junit-4.10 jar - GRADLE U
5_;: hamcrest-core-1.1,jar - Gf
[ javacsv-2.0.jar - C:\Users\
» = sampleClient
4 [= sampleServer

¥| logbackxml

=
[E] primer_modelo.icd
README. txt
runSampleServer.bat
|Z| run5SampleServer.sh
E| sampleModel.icd
|=| SampleServer.launch

> 2= sre

|Z build.gradle

Figura B.15: Archivo “SampleServer.launch”.

SampleServerlaunch &7 = 0

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="no"?> -
<launchConfiguration type="org.eclipse.jdt.launching.localJavaApplication™>

<listAttribute key="org.eclipse.debug.core.MAPPED_RESOURCE_PATHS">

<listEntry value="/openiec6185@-sample/src/main/java/org/openmuc/openiec61858/sample/SampleServer. jav:
</listAttribute>

<listAttribute key="org.eclipse.debug.core.MAPPED_RESOURCE_TYPES">

<listEntry value="1"/>

</listAttribute>

<mapAttribute key="org.eclipse.debug.core.preferred_launchers">

<mapEntry key="[debug]"” value="org.eclipse.jdt.launching.locallavafpplication"/>

<mapEntry key="[run]" value="org.eclipse.jdt.launching.localJavaApplication™/>

</mapAttribute>

<stringAttribute key="o .ecli-se.'dt.launchin: MAIN _TYPE" value="org.openmuc.openiec61858.sample.Samp

<stringAttribute ke rg.eclipse.jdt. launchlng PROJECT_ATTR" wvalue="openiec6185@-sample”/>
<stringAttribute key="org.eclipse.jdt.launching.VM_ARGUMENTS" value="-Dlogback.configurationFile=logb:
<stringAttribute key="org.eclipse.jdt.launching.WORKING_DIRECTORY" value="${workspace_loc:openiecsl85¢
</launchConfiguration>

4 n 3

En la linea resaltada con azul de la figura se debe agregar el nombre del archivo

*icd. Para ejecutar, por ejemplo, un archivo *.icd de nombre “primer modelo”, la linea

debe quedar como se muestra a continuacion:

s <stringAttribute key="org.eclipse.jdt.launching. PROGRAM _ARGUMENTS" value=
"primer__modelo.icd 10002"/>

Para el ejecutar el cliente es necesario realizar el mismo procedimiento descrito en el

numeral de este apéndice.
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