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MOTIVACION Y CONTEXTO DEL TRABAJO

{ ﬂ Bl o « Digitalizacion del DSO.
DESPAF:COA;EANTRAL E () .
— SMART D3O °

Mejora de la operacion de lared y de
la calidad del servicio.

INTERCAMBIO DE INFORMACION ENTRE SISTEMAS

FLUIO DE COMUNNCACIONES SCADA

PROTOCOLOS SMART GRID ﬂ CZ:EEEJ;ES;%:E ° |ntegracio'n de Ias fuentes de
= s informacion de la red.
REDDE | /' o~ & Auxliar
COMUNICACIONES _| — Despliegue red de comunicaciones F.O.

DE FIBRA OPTICA FLUJO DE COMUNICACION DE

MEDIDAS EN TIEMPO REAL

— Sistemas de informacion centrales
normalizados.

1EDs DE
AUTOMATIZACION Y
MEDIDA

* Especial enfoque en las medidas MT.

— Algoritmos avanzados de operacion
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SUBESTACION DIGITAL Y COMUNICACIONES LOCALES

* Eficiencia de operacion, gestion activa y e l I___—__|| ], J.]_...]
o o e == Remiohs scoesa > L L[S
visibilidad. m ‘ —
— TIC para los procesos de monitorizaciéon y control —

gitalizacion) - J . L:ll |—_._JI L,_Ju

2 SIAHON BUS -

* Niveles: subestacion, posicion y proceso.

— Requisitos crecientes de tiempo real y rendimiento
(criticidad). ' | | m‘; b ——

e Comunicaciones basadas en redes Ethernet

— Modelo TCP/IP, Redes LAN

— Latencia y tasas de transmision equivalentes no
garantizadas |

— La robustez TIC es necesaria en tecnologias de
operacion
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TECNOLOGIA TSN

Aplicada sobre las redes Ethernet actuales
— Es su evolucidn.

Input Switch Queues Gates

TSN network topology
e (Casos de éxito en otros sectores:
— Finanzas: sincronizacion entre centros de datos

User Configuration
& Control tool
y resolucion temporal de las operaciones. ' '
— Introduccion de Ethernet en las comunicaciones Centralized Network
internas electrdnicas en vehiculos Management

el Shie * Objetivo: comunicacion determinista.

— Ancho de banda y retardo ' O ‘ Q '

* Varios estandares (IEEE 802.1) S
— Competencias funcionales Listenes
— Implementacién gradual

802.1Qcc

802.1Qbv 1588 802.1Qca
* Puntos clave: sincronizacion, reserva de ' ' '
802.10bu recursos, prioridades. Security  Network
* Requiere dispositivos compatibles y mayor (Manufacturing tomorrow, 2018)
[T'me synchronmanJ (Schedulmg Reservatlon and conﬁguratlon] configu raCién.
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EL PROYECTO

TSN: Deterministic communications for the Industry 4,0

on'granada

[ TEER 1YY

TSN(2018): Deterministic communications for Industry 4.0. TSN for Smart Grid.

* Grupo Cuerva, Seven Solutions y Universidad de Granada.
 Materializado a través del cluster tecnolégico y ecosistema regional OnGranada.

 Demostracion de la viabilidad y conveniencia de TSN en Smart Grid.
— Desarrollo tecnoldgico y pruebas (7S, UGR)
— Demostraciéon en un entorno real (Cuerva)
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DESARROLLOS Y DISPOSITIVOS TSN

e Switch TSN 4 puertos.

— S.0. de tiempo real y herramientas de configuracion
propias.

— Sincronizacién (802.1AS), clasificacidon (802.1Qbv) y
reserva de recursos (802.1Qcc)

e Nodos TSN ZEN.

Pusister

e R B i - oo — Emisidn y recepcion de trafico TSN.
w0 s * Equipos informaticos — PC
Bl i — Trafico subestacion digital (GOOSE).
g E ;: — Trafico de propdsito general.
s s [l e e Compo  Equipamiento general.

— Osciloscopios y sondas, analizadores de trafico LAN, etc.
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APLICACION EN LA SUBESTACION - ANALISIS

Salida por médem | Par TX-FX de Fibra
y antena radio
REMOTA ——  Conexion serie
NIVELDE CAPESZ?'EDIS ——  Conexién especifica
SUBESTACION
ZIV CPX
Concentrador (Unidad
ST TR R central de
subestacion)
|I|l II I II m
(3 Soporte conectores
L
a1l | IB
CEECTTEEY | U ey wsmmmmmes  Concentradores
| | I | F.O.CCN
NIVEL DE 'E
POSICION
T"'° 1 Equipos MT Barras 1
Equipos (e.. ZIVRTN) (e.g. ZIVRTN) (e.g. ZIVRTN)
Lineas AT
(71RD) §  Equipos MT Barras 2
Equipos Lineas AT g (e.g. ZIVRTN)
SIEMENS (21
e Equipo 6MCD SSAA Equipo 6MCD MT e Cuerva

e Subestacion real (SE Escuzar, Granada)

e Analisis de la topologia de control para identificacion de casos de uso trasladables a TSN
— Ausencia de bus de campo o funciones ejecutadas sobre red LAN
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APLICACION EN LA SUBESTACION - PLANTEAMIENTO

prodbe
et Siscri
an o an o
1Bl conenin ansogea
W e
W coe
ks i

P ‘it W s e Campo Pty

Simulacidn trafico de
subestacion IEC 61850

(software)

ZENL + DO

Bos! § Mot
Receytor

Enlace comunicaciones TSN

JEN 3 (TSN

JIN 4 (TSN

Recepcion trafico de
subestacion IEC 61850
(software)

+125 Vcc +125 Vcc
+5 Vcce
+5 Vcce
Pin 6
K9
Proteccion 7IRD — K7 Salidas 352X
(LMT Hormigones digitales de 51X \ \
Alhambra) - K8 apertura (SD1) Relés de
K10
apertura y
disparo
Pin 10
Enlace analédgico / convencional A bobina de
- it apertura del
- ‘ _, interruptor

Bont Emont
(€

. Conexidn analogca
Fibra

Il Cobre

Il Bus ce Campo

Funcion de proceso
escogida: apertura del
interruptor.

— Accionamiento SD

proteccion vy relé
auxiliar para apertura.

Réplica de la conexidn
usando TSN.

— Se comparte la misma
sefal analdgica de
origen (SD proteccion).

Sonda y contactos
auxiliares del relé para la
comparacion de tiempos
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PRUEBAS DE LABORATORIO

[
Subscriver
ZEN2 + DID
Packel Sniffer ®
Intu |nt1 Intz
Iteracion Ciclo Total (ps) ‘s Descripcién ‘s Descripcién .. Descripcidn
Duracién (s) | jqo|a1ja2|a3) | Purecién () | [qoja1jazjas) | Purecién(s) | jqoja1ja2|as)
0 192 96 48 48
1 768 384 BE & gPTP 192 GOOSE & gPTP 192 Critico & gPTP
2 1536 768 [1001] 384 [0101] 384 [0011]
3

3072

1536

768

768

[@ GRUPOTECMARED

Anadido un emisor adicional al
montaje tipo de la subestacion

— Trafico realista en subestacion
digital (IEC 61850 GOOSE).
Aplicacion de escritorio.

— Varios niveles de priorizacion de
trafico: proceso, GOOSE y general.

 Distintas configuraciones TSN (tabla)

Multiples pruebas para simular
un mayor numero de sefales de
campo (aperturas)

— Solidez de los resultados
cuantitativos
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RESULTADOS

e Demostrador subestacion:

— Latencia circuito analogico: 209 us.

* Cierre proteccion, propagacion al relé, cierre relé

— Latencia red TSN: 30 us.

» Cierre proteccion, conversién A/D emisor TSN, comunicacion
TSN, conversion D/A receptor TSN.

— Rendimiento TSN mantenido en la red saturada

RESULTADOS - LABORATORIO

. Trafico Critico ’ Tré'ﬁcc.v GOOSE TrafE';f‘: ?te“'
(s) Latenciamay (1s) | Latencian, (us) | Latencia,, (us) Desv.Esténdar P':;::::: ?;] PP:;::::: ?’ZI
0 192 178.004 25.763 152.241 50.166 0.000 0.000
1 768 609.804 25.791 584.013 194.757 0.000 0.000
2 1536 1185.984 25.791 1160.193 385.589 0.008 0.008
3 3072 2337.987 25.775 2312.212 766.708 0.040 18.164

48.400us
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CONCLUSIONES

e Viabilidad de TSN demostrada con una aplicacion critica.

e Los dispositivos de 7S logran un retardo acotado de 30 us por enlace de comunicaciones.
— 80-120 ms para protecciones instantaneas (REE, 2005)

* Eltiempo global de la funcidn no se ve afectado.
— Se acota el componente de la red de comunicaciones.

e Trafico critico independiente de |la saturacion de la red.

TSN para barreras de adopcion subestacion digital:
— Combinacion de varios flujos de trafico, preservando los mas criticos.
— Tiempo de transmision garantizado: fiabilidad.
— Arquitectura publicador-suscriptor -> medidas digitales.

*  Préximos pasos:
— Adaptacion hardware
— Influencia detallada de los parametros de configuracion TSN.

 Demostracion documentada de TSN en una subestacion real, con involucracion del DSO.
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