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Resumen. - Esta investigacion presenta el disefio de los cédigos Reed Solomon orientados a su
implementacion sobre FPGAS, para el sistema de control y comunicacién de Sistemas Distribuidos
de Energias Renovables y Smart Grids. Esto nos permite construir un modelo de red eléctrica con
capacidad de reconfiguracion dinamica, facilitando la adaptacion del sistema de conversién y
distribucion de energia a las condiciones del entorno y la demanda de electricidad. EI método de
disefio consiste en la definicidn de la arquitectura, en lenguaje de descripcion de hardware, para la
configuraciéon dinamica de terminales remotos, a fin facilitar el acoplamiento inteligente de
componentes de red y la diversificacion de fuentes de energias para la migracién hacia sistemas de
potencia carbon-free. Los resultados muestran el esquema de control distribuido, la descripcion
VHDL para configuracion de médulos en los dispositivos electronicos inteligentes — IEDs, el
modelo neuronal general, el reporte de sintesis y comportamiento de un cddigo Reed Solomon,
definido para la transmisién de pardmetros del equipo de las Smart Grids. De esta forma, se
proporciona un modelo reconfigurable para la aplicacion de dispositivos inteligentes en la gestion
de la red eléctrica reconfigurable, abriendo un espacio para la investigacién sobre la eficiencia
energética. Se logra asi una propuesta de innovacion cientifica que integra aplicaciones
tecnoldgicas practicas y modelo l6gico-matematico, basado en operadores de concatenacién
realimentada — LFCS (n,k), para el soporte de funciones de control y comunicacion, que ofrecen
grandes bondades al area de sistemas distribuidos de energias renovables.

Palabras Clave: Dispositivos Electronicos Inteligentes, VHDL, FPGA, Redes Eléctricas
Distribuidas, Energias Renovables, Cddigo Solomon-Reed.

Abstract - This research presents the design of the Reed Solomon codes oriented to their
implementation on FPGAs - Intelligent Electronic Devices in VHDL, for the control and
communication system of Distributed Systems of Renewable Energies and Smart Grids. This allows
us to build a dynamic reconfiguration model of the network, facilitating the adaptation of the
energy conversion and distribution system to environmental conditions and the demand for
electricity. The design method consists in the definition of the architecture, in hardware description
language, for the dynamic configuration of remote control and communication terminals, in order
to facilitate the intelligent coupling of network components and the incorporation of various
sources. The results show the distributed control scheme, the description of the support for the
IEDs, the general neural model, the report of synthesis and behavior of a Reed Solomon code (n,
k), defined for the transmission of parameters of the Smart equipment. Grids In this way, a
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reconfigurable model for the application of intelligent devices in the management of the
reconfigurable electrical network is provided, opening a space for research on energy efficiency.

Keywords: Intelligent Electronic Devices, VHDL, FPGA, Distributed Electrical Networks,
Renewable Energies, Reed-Solomon Code.

1. Introduccion.- Actualmente, la investigacion cientifica se ha concentrado en establecer modelos
de redes eléctricas distribuidas a pequefia escala, asi como en estrategias de control para estos
sistemas, a través de arquitecturas avanzadas y conceptos de control para micro-redes [1]. En este
sentido se ha considerado el disefio de una arquitectura de control adaptativo-reconfigurable como
solucién para el control de sistemas reconfigurables de energia renovable, aplicando hardware
definido para operaciones eficientes [2], basados en el modelado de estos esquemas en lenguaje
VHDL - VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language.

El término Smart Grids se refiere a la préxima generacion de redes eléctricas, en las que la
distribucion de energia y la administracion se actualiza incorporando un sistema avanzado de
comunicacion bidireccional y capacidad distribuida para control, eficiencia, confiabilidad y
seguridad [3]. La generacién eléctrica distribuida, a través de micro-redes eléctricas con fuentes de
energia renovable, permite (1) disminuir las pérdidas de transmision [4], (2) alcanzar la soberania
energetica, (3) sostenibilidad, (4) menor impacto ambiental y (5) optimizacion del uso de energia.
Estos modelos pueden ser considerados como una solucion en la disminucion de la inversion, para
ampliar la capacidad y la operatividad eficiente del sistema eléctrico, siendo el esquema de control
un elemento fundamental para el disefio 6ptimo de estos sistemas.

Un punto de especial atencién corresponde a equilibrar los aportes de cada una de las fuentes de
energia alternativa, para obtener un comportamiento balanceado del sistema, en el que se pueda
optimizar el suministro eléctrico. En este orden de ideas, es necesario el disefio de un control
avanzado [5], que permita adaptarse a esta dindmica, donde los equipos de manejo pueden estar
disefiados sobre hardware reconfigurable y modelar el sistema para su optimizacién dinamica, en
el ambiente inteligente, definido por el control distribuido de estos dispositivos electrénicos
inteligentes.

Estos sistemas de conversion de energia renovable, presentan una dindmica compleja que debe ser
abordada con un esquema de control para modelos hibridos sostenibles y como una ampliacién
tedrica de la optimizacion de modelos a partir de estructuras LFSR paralelizadas [6]. Esto para su
aplicacion para cogeneracion de energias renovables [7], control de procesos dinamicos de
conversion de energia, tomando en cuenta esquemas de control adaptativo [8], [9], sus algoritmos
[10], a fin de proponer una arquitectura a nivel de hardware para los esquemas de control avanzado.
En tal sentido, es de vital importancia el disefio de los dispositivos electronicos inteligentes. Para
la implementacidn sus funciones en el sistema de potencia, se plantea la aplicacion de tecnologia
de hardware reconfigurable, lo que va a permitir la definicién de un nuevo modelo de redes
inteligentes, con capacidad de reconfiguracion dindmica. Los FPGAs (Fields Programmable Gate
Arrays) se perfilan como una alternativa para implementacion de estos dispositivos, que cumpliran
la funcidn de elementos terminales remotos, para la identificacion y gestidn on line de los equipos
de lared.

El disefio de sistemas electronicos inteligentes para el control de redes eléctricas distribuidas [11],
es una area de investigacion que propone alternativas de solucién en materia energética, a fin de
soportar las redes eléctricas inteligentes [12], en las cuales se pueden manejar conceptos de redes
reconfigurables. En estos casos el disefio puede considerar las condiciones de demanda energética,
a través de control predictivo basado en modelos, para establecer la configuracion mas eficiente de
la red eléctrica, incorporando técnicas de control avanzado e inteligencia artificial [13], [14].
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Al momento de definir los criterios de disefio, los IEDs deben tener amplia capacidad de computo,
paralelismo y flexibilidad, para cubrir funciones de monitoreo, control y accionamiento remoto,
con los respectivos protocolos de comunicacidn, con capacidad cognitiva, para adaptarse a las
condiciones especificas, a fin de garantizar la eficiencia de sus funciones. Es asi como se considera
la inteligencia computacional para Smart Grid [15] y las caracteristicas de las redes neuronales
artificiales, como modelos para el disefio de los dispositivos electrénicos inteligentes. Donde se
busca alcanzar la capacidad de reconfiguracion de la arquitectura de la red eléctrica, a través de
estos elementos inteligentes y tele-configuracion. De esta manera se pueden incorporar, de manera
eficiente, fuentes de energias renovables, que resulten competitivas gracias a la tecnologia de
punta.

La configuracion remota, por su parte demanda el disefio de cddigos inteligentes, para obtener el
mejor rendimiento del canal de comunicacién. En [16] se afirma que el aprendizaje profundo es
una herramienta de decodificacién competitiva, teniendo en cuenta el nivel de rendimiento y
complejidad. Aunque el entrenamiento de aprendizaje profundo puede requerir una alta
complejidad computacional, se debe tener en cuenta que la aplicacion de campo de redes
capacitadas se puede lograr con un bajo nivel de complejidad, creemos que lo que evidencia la
tendencia de aplicar modelos neuronales en areas de comunicaciones, como una solucidn eficiente.

En [17] se presenta un andlisis de la tecnologia blockchain para soporte para la gestion distribuida
de los sistemas de energias renovables, donde se requiere la definicion de codigos y criptografia
para la identificacion de paquetes en los nodos. En tanto que [18] destaca la importancia de los
protocolos de comunicacién para la confiabilidad y eficiencia de los sistemas de potencia de
préxima generacién. Las comunicaciones aplicadas a la red eléctrica de potencia (PLC — Power
Line Communications), son aplicadas en gestion de energia y Smart Grids, sistema de gestion de
energia, red de sensores y actuadores interconectados (esto se orienta al concepto Smart Grid) y
automatizacion [19]. Por lo que se mantiene la investigacion en los estandares de estos sistemas
IEEE 1901.2, en los que se busca unificar la tecnologia, como ocurre en la propuesta PLC-G3, que
aplica cédigo Reed Solomon para correccién de errores. En [20] se presenta el modelo de ruido de
las PLC vy sus caracteristicas, usando cddigo RS(n,k). Esto cédigos de canal permiten recuperar
errores causados por ruidos provocados por pulsos tipicos de la linea AC [21].

Los cddigos Reed Solomon [22]-[24], presentan caracteristicas de interés para la comunicacién de
sefiales en la red eléctrica con capacidad de reconfiguracién dindmica, por lo que ha sido
seleccionado, para su modelado y aplicacion en la propuesta sobre dispositivos FPGA. En este
trabajo se ha considerado las aplicaciones de codigos Reed Solomon en la comunicacion de las
aplicaciones Smart Grid y configuracién remota del sistema eléctrico de potencia.

2. Smart Grid Reconfigurable. - Un sistema de control de microgrid, para sistemas eléctricos
industriales comprende modelado, operacion, elaboracién de prondstico, planificacion y
optimizacién en tiempo real [25]. Las estrategias de control neuronal y reconfiguracion dinamica
de sistemas de potencia, se perfilan como una solucién, tanto para micro-red industriales, como
para redes alternativas que buscan la diversificacion de fuentes renovables, de manera colaborativa.

Las redes inteligentes de distribucion eléctrica activas (Active Distribution Network — ADNSs)
deben contar en su arquitectura con: (1) estaciones de control remoto — RCS, (2) Unidad Terminal
Remota de Generacion Distribuida — GDRTU, (3) terminales remotas de los convertidores e6licos
WRTU, (4) terminales remotas de carga LRTU, las cuales transmiten la informacion al sistema de
gestion de la demanda DMS [26]. Esto a fin de cumplir con los criterios de optimizacion dados por
una funcién objetivo [26], para su aplicacion al entrenamiento dindmico de las redes neuronales o
para optimizacion de las funciones.
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Como punto innovador, el DMS (Distribution Management System) utiliza efectivamente las
capacidades de reconfiguracion de red, esto se realiza por el manejo de interruptores controlados a
distancia (RCS). En consecuencia, se obtiene un cronograma éptimo de elementos activos, a través
de la configuracion adaptativa de la topologia. EI procedimiento de optimizacion esta formulado
como un problema no lineal, abordado con un algoritmo genético. Es asi como se detecta la
factibilidad de disefiar estos dispositivos a través de tecnologia FPGA, en la cual se puede
incorporar redes neuronales artificiales para el manejo de la red inteligente, asi como los
subsistemas de una central eléctrica hibrida, con diversas fuentes de energias renovables.

Los IEDs permitiran manejar la informacion de los medidores, asi como el diagnéstico de equipos
de la red, a través de sus pardmetros, a fin de mantener un control inteligente sobre los
convertidores, transformadores, interruptores y la carga de la red. Esto permite a su vez el
mantenimiento robotico de paneles solares, acciones remotas sobre los equipos y ajuste de
parametros.

El proyecto comprende el disefio de digitalizacion usando IEDs, que incorporarian: (1) neuro-
controladores para identificacién y control, a fin de mejorar la eficiencia de la planta de generacién
de energias renovables. Asi como para la construccion de perfiles de los clientes en la demanda,
ajustando el servicio de forma inteligente. (2) configurar algoritmos de procesamiento de
imagenes con redes neuronales CNN para la identificacién y monitoreo de imagenes de termografia
de lineas y equipos, para mejorar los procesos de mantenimiento. (3) La incorporacion de codigos
distribuidos, en los paquetes como identificadores de cada arreglo, para la gestion de la red
eléctrica, como una planta virtual de potencia, a través de una red distribuida. En la Figura | se
muestra el esquema conceptual del sistema reconfigurable de conversidn de energias renovables.

Disefio Colaborativo de Hardware — Identificacion de Sistemas

Reconfiguracion de Hardware
* IEDs
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Figura I.- Esquema Conceptual de la Red Cognitiva
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2.1. Sistema de Control y Comunicacion para Smart Grid.- En [27] se analizan los requisitos
de infraestructura y disefio orientado a redes inteligentes (ver Tabla I), introduciendo un estandar
que cumpla con el concepto de una arquitectura de software reconfigurable, para dispositivos
electronicos inteligentes.

En [3], [28] se presenta el estudio de sistemas de radio cognitivo aplicados en la comunicacion de
las Smart Grid, estos modelos pueden ser configurados en los dispositivos inteligentes en la etapa
de comunicacion, donde se plantea, una alternativa de comunicacién para las etapas de la red
eléctrica.
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Etapas de Smart Grid Funciones de Comunicaciones

AMI - Infraestructura de Medicion Avanzada con  Enlaces de comunicacion bidireccional, permiten lectura, control, deteccion

Medidores Inteligentes de medidores remotos

DSM — Gestion de la Demanda Comunicacién de la demanda eléctrica, para equilibrar las cargas, con
control de la red (activo, limitando cargas no criticas. Pasivo, por precios
dindmicos).

Tolerancia a fallos y auto-reparacion de circuitos Monitoreo de estados de la red, auto-reconfiguracion de los circuitos, con

informacién bidireccional

Tabla I.- Funciones de la Smart Grid

2.2. MicroGrid de Energia Renovable.- Las redes eléctricas compuestas por microsistemas son
sistemas distribuidos a pequefia escala, que utilizan gran cantidad de tecnologia eléctrica moderna,
interconectado de forma paralela [1]. Destacan entre sus caracteristicas (1) la modularidad para el
desarrollo a futuro, integrando convertidores en funcion de la demanda, (2) interaccién con la red
eléctrica convencional aportando energia de forma independiente, (3) aplicacion de nuevas
tecnologias de control, que facilita su operacién, simplifica el mantenimiento de la red, aumenta
su potencial de desarrollo y la diversificacion de las fuentes permite la reduccion de la emisién de
CO.. En atencidn a las nuevas necesidades de la red inteligente, se plantea el disefio de puntos de
acoplamiento (PCC — Point of Common Coupling), para los equipos tales como: fuentes
distribuidas (DER), carga y los equipos de la red actual. De esta manera, se detecta la necesidad
de un sistema de gestion inteligente de la interconexion, para la configuracion dinamica de la
infraestructura de la red, a medida que se amplien los puntos de generacion distribuida, al igual
que la capacidad de escalar los disefios hacia los futuras requerimientos.

2.3. Control de Arquitectura Reconfigurable. - El sistema de control reconfigurable esta
compuesto del controlador con arquitectura y parametros variables y una etapa de supervision,
donde se realiza el célculo y disefio en linea del controlador, a partir de un médulo de diagndstico
de la planta, considerando las sefiales manejadas por el sistema y un mddulo de reconfiguracion.
El sistema reconfigurable de la red eléctrica distribuida, debe considerar la gestion inteligente de
los equipos de conversién, los cuales pueden estar dados por pequefias fuentes alternativas in-situ,
asi como arreglos de convertidores o parques solar-e6licos. En tal sentido, los dispositivos de
control y comunicacién deben contar con la capacidad de reconocimiento y configuracion
dindmica, al igual que predictores de la demanda eléctrica, por parte de los consumidores, a fin de
interactuar de forma dindmica. Definidos los criterios de disefio del dispositivo electrénico
inteligente (IED), para el manejo optimizado de cada componente de la red se plantea su
configuracion dindmica de estos, en lenguaje descriptor de hardware. EI modelo comprende el
disefio légico, como se presenta en la Figura Il.

= ‘ SRCE
W -

Hiciencia

Energética I&DTelcgia 1
Figura Il.- Red Eléctrica Dinamica Reconfigurable
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Cada mddulo corresponde a un tipo de convertidor de energia renovable, como parte del concepto
de plantas virtuales, con elementos distribuidos. El rapido avance de la tecnologia digital ha
cambiado este paradigma de dispositivos que componen la red eléctrica, haciendo posible la
integracién de funciones en un mismo dispositivo, como es el caso de los IED, asi como los
sistemas electronicos embebidos. En estos sistemas se pueden implementar funciones de
configuracién, manejando las interconexiones de la red, con mayor flexibilidad, control, asi como
las funciones de los relés de protecciones y medicion de calidad de suministro, entre otras.

En este escenario se requiere el disefio de dispositivos inteligentes multifuncionales IEDs,
pensados para cumplir las exigencias en los inversores de generacién fotovoltaica, la
monitorizacion inteligente del consumo, en vista de la necesidad de crear estrategias de eficiencia
energética y otras funciones. A fin de complementar los equipos ya instalados, con la funcionalidad
necesaria y con capacidad de actualizacion, para la dinamica del sistema eléctrico. Es en este punto,
gue surge como alternativa de disefio para estos dispositivos configurables la tecnologia FPGA.

2.4. Protecciones Adaptativas en la Red Eléctrica Inteligente. - La filosofia de la proteccién
adaptativa se basa en la posibilidad de comunicacién entre diferentes entidades de la red, con objeto
de elegir la respuesta mas adecuada de la proteccion frente a los cambios en las condiciones o
requerimientos del sistema eléctrico. En este sentido, un relé adaptativo (ver Figura Il1), sera aquel
que pueda cambiar su configuracion, caracteristica y sus funciones, en tiempo real, tanto por
acciones de control como por medio de sefiales generadas externamente.

%

Analisis de la Configuracién
Configuracién del Relé

del Relé

‘ Estado del Interruptor Automatico ‘ Corrientesdel

|

Anélisis de Topologia de la Red

Tensionesy ‘

Sistema

Estimador de
Estado

|

Figura I11.- Esquema de Protecciones Adaptativas

Subestacion \(.L
Red de Distribucion /)/‘

De este esquema se debe resaltar la diferencia entre el control adaptativo tratando redes neuronales
con pesos sindpticos ajustables [8] y el control reconfigurable en el que se reconfigura la
arquitectura de los elementos de calculo, es decir que los coeficientes en lugar de ajustarse pueden
cambiar la arquitectura, con la ventaja propia de simplificacion y eficiencia.

2.5. Arquitectura LFCS para el esquema de Control.- Para el control reconfigurable se
considera la estructura LFCS — Linear Feedback Concurrent Structure [29], tanto a nivel del
esquema general con mddulos ponderados para la salida del sistema o microgrid [30], como en los
componentes de operacion. Todo esto con un disefio orientado a hardware, planteado para el
procesamiento con sefiales de longitud fija (como un vector binario, a través de multiplicadores de
campos finitos). Al presentar este nivel de abstraccion el disefio se reformula, para optimizar sus
resultados, sobre dispositivos de hardware.

Es importante sefialar que procedimientos como el posicionamiento dindmico de convertidores de
energia, manejan una ganancia definida en un intervalo finito, por lo cual el disefio de un control
con operaciones aritméticas de campo finito, que maneja longitud fija de los coeficientes del
modelo, garantiza un computo eficiente de los pardmetros del controlador, es por ello que en esta
investigacion se desarrolla el computo basado en hardware LFSR concurrentes.

Es asi como se plantea el modelo de control basado en multiplicadores en campos finitos, como un
elemento de ajuste de los parametros de control de longitud fija. En este modelo se plantea un
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esquema de accién basada en el controlador con procesamiento concurrente y un esquema de
verificacion que corresponde a la etapa de analisis de la salida del sistema, donde ocurre la
operacidn inversa para calcular las entradas estimadas en funcidn de la salida especificada. Este
comportamiento puede ser descrito en VHDL, partiendo de modelo de control neuronal.

3. Descripcion Metodologica. - Entre los métodos destaca la implementacion de un modelo
adaptativo, a través de un LFCS para el control reconfigurable de sistemas hibridos de conversion
de energia renovable (ver Figura IV), asi como el desarrollo de médulos de comunicacion, para
radio cognitivo, donde cada uno de los elementos presenta un conjunto de funciones inteligentes,
para el acoplado dindmico a la red.

R e

fos—CD el G [

4 s&in)
= - y xx %] acln)
A win > -

.~l}gorlnno,-ldaplnliw

[ Apuste det
Controlador ‘

Figura IV.- Modelo de Control con Red Lineal Fractal

El modelo define el concepto de sistemas reconfigurables de conversion de energia renovable —
SRCE, con circuitos fractales [31], con esquema LFSR en la concatenacién del arreglo, como es
el caso de la arquitectura del multiplicador [32], entre los componentes del controlador neuronal
implementado en el dispositivo IEDs. De esta manera, el disefio y tratamiento de los sistemas
modulares, permite su configuracion en tiempo de operacion, disminuyendo los costos asociados
a la instalacion y operatividad de estos, que pueden ser escalados e integrados en micro-redes.

4. Andlisis de Resultados. - Se plantea el disefio de un modelo de migracion de la matriz
energeética, basada en el potencial de las zonas de desarrollo. En las que se integre conceptos de
Redes Eléctricas Definidas por Software, Aplicaciones Sostenibles Cognitivas, electrénica
reconfigurable, y sistemas eléctricos de potencia innovadores.

4.1. Criterios de la Propuesta. - En los sistemas eléctricos de potencia se ha identificado una
estructura para modelado de esquemas hibridos de energias renovables, con adaptacion en sitio, de
tarjetas FPGA de identificacion y control neuronal, lo que permite la actualizacién y configuracion
dindmica de estos modelos. Es en tal sentido, que se propone la migracion escalonada con
arquitectura reconfigurable, que permita la integracion de etapas modulares, sin implicar elevados
costos de inversion inicial, pensada en la actualizacion de los equipos instalados. Con el objetivo
de ofrecer una alternativa viable con disminucion de gastos en combustible, eficiencia energética
y disminucion en las emisiones.

La estructura LFSR, como esquema de concatenacion con realimentacion lineal para la produccion
de energia a partir de fuentes renovables, por la realimentacién de energia a sus etapas de
conversion y los sistemas de recuperacion de energia, lucen como una arquitectura viable, para su
adaptacion a un modelo termo-solar hibrido. De alli nace la propuesta de un nuevo modelo, el cual
comprende etapas paralelas de circuitos cerrados para recuperacion de calor, en la produccion de
energia eléctrica a partir de energia solar. Se parte del estudio de centrales termoeléctricas de ciclo
combinado con integracion solar, con reconfiguracion dinamica del sistema eléctrico de potencia.
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Por otra parte, la generacién eléctrica distribuida permite disminuir las pérdidas de transmision [4],
estos modelos pueden ser considerados como una solucién en la disminucion de la inversion para
ampliar la capacidad y la operatividad eficiente del sistema eléctrico. Este trabajo de investigacién
propone el disefio de una estructura dindmica de acoplado de fuentes hibridas de energia renovable
a una central termoeléctrica convencional, con el objetivo de propiciar la migracién tecnoldgica de
manera escalonada, a fin de avanzar en el proceso de desarrollo sostenible.

El disefio de sistemas electrdnicos inteligentes para el control de redes eléctricas distribuidas [11]
es una area de investigacion que propone alternativas de solucion en materia energética
corresponde a las redes eléctricas inteligentes [12], en las cuales se pueden manejar conceptos de
redes reconfigurables, donde el disefio puede considerar las condiciones de demanda energética, a
través de control predictivo basado en modelos, para establecer la configuracion mas eficiente de
la red eléctrica, incorporando técnicas de control avanzado e inteligencia artificial [13], [14]. La
configuracion del esquema es presentada en la Tabla I1.

Elementos del Esquema LFCS propuesto

Elementos de Conversion por accionamiento de Energias renovables,

Arreglo de Concentradores Modulares, con gestion paralela y secuencial
Acoplado Inteligente de Elementos por medio de dispositivos electrénicos IEDs
Sistema de Control Distribuido con FPGA para optimizacion energética
Control para el esquema de Realimentacion

Recuperadores de Calor en los radiadores adaptados de los equipos
Realimentacion Eléctrica a dispositivos de circuitos auxiliares

Tabla I1.- Configuracion de Esquemas LFSR

Al momento de definir los criterios de disefio, de los IEDs deben tener amplia capacidad de
cémputo, paralelismo y flexibilidad, para cubrir funciones de monitoreo, control y accionamiento
remoto, con los respectivos protocolos de comunicacion, con capacidad cognitiva, para adaptarse
a las condiciones especificas, a fin de garantizar la eficiencia de sus funciones, es por ello que su
disefio sobre hardware reconfigurable, permite dotar de estas capacidades al sistema.

Se define la digitalizacién de los sistemas de potencia, para identificacion, modelado y control de
sistemas de conversidn, gestion de los procesos de O&M, analisis de perfiles de clientes en el uso
de la electricidad, soporte de reconfiguracion remota, todo esto a fin de optimizar la eficiencia del
sistema. En los procesos de mantenimiento de lineas, equipos y aisladores eléctricos, se propone
el entrenamiento de algoritmos neuronales para el Procesamiento de Iméagenes, en esta funcién se
asigna al sistema de monitoreo inteligente, el analisis y diagnostico de fallas en los equipos a partir
de imagenes de termografia [33], que puedan prever el estado de operacion de estos. Para este
procesamiento se puede seleccionar clasificacién y anélisis de sefales, a través de redes
neuronales convolucionales profundas CNN, redes pre-entrenadas y transferencia de aprendizaje,
dando como conjunto de entrenamiento sefiales relacionadas con los equipos de potencia. En la
Figura V se muestra la arquitectura LFCS del esquema termo-solar propuesto.
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Figura V.- Esquema LFCS Hibrido con IEDs sobre FPGA

Al momento de definir los criterios de disefio, de los IEDs deben tener amplia capacidad de
computo, paralelismo y flexibilidad, para cubrir funciones de monitoreo, control y accionamiento
remoto, con los respectivos protocolos de comunicacion, con capacidad cognitiva, para adaptarse
a las condiciones especificas, a fin de garantizar la eficiencia de sus funciones, es por ello que su
disefio sobre hardware reconfigurable, permite dotar de estas capacidades al sistema.

4.2. Esquema de los Dispositivos Electronicos Inteligentes. - En la Figura VI, se presenta el
esquema conceptual del sistema propuesto, con criterios de micro-red. En éste se identifican los
dispositivos electrdnicos inteligentes IEDs, configurados en VHDL con modelo arquitectdnico de
red neuronal. Estos tendran como funcién: control, monitoreo y configuracion dindmica de los
elementos de conversion acoplados a la red eléctrica. Tendiendo dos cédigos fundamentales,
control neuronal y comunicaciones con cédigos de canal RS.

A8 = w7
Energias Renovables . ceaes

=

\:Q—/
Reconfigurable Electronic Devices
Simulacion 3D ‘ |
Big Data ‘
w—

0,
i\
.’ﬁ "' Cloud Computing
= 8 |
| kg tcs E

Figura VI.- Esquema Conceptual del Disefio

4.3. Cdodigos Reed Solomon en comunicaciones de Smart Grid.- De la propuesta desarrollada,
se requiere implementar los modelos VHDL sobre hardware, para el soporte de funciones de
control y comunicacion, como los neuro-procesadores, con operaciones LFC [35], que permitan el
tratamiento paralelo de sefiales de las Smart Grids y los cédigos Reed Solomon [6], [36], [37], para
el manejo de los datos. Con el propésito de definir la configuracion de los Dispositivos Electronicos
Inteligentes IEDs, a través de estructuras reconfigurables [38], que permitan el acoplamiento y
operacidn de elementos de potencia, para la gestion de la red distribuida
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4.4. Disefio del Convertidor de Energia Solar Reconfigurable. - En primer lugar, se selecciona
la tecnologia de concentracién fotovoltaica HCPV, que permite ahorrar material fotovoltaico en
toda la superficie del panel, a través de elementos econdmicos como espejos y lentes, para la
concentracion de la energia solar en puntos de conversion, para reducir los costes de forma
importante. Con los médulos colectores se pueden integrar tecnologias de conversion termo-solar
y fotovoltaica. Esta propuesta tiene como objetivos investigar el comportamiento de nuevas
tecnologias en energia solar, comprobar la mejor alternativa, con mayor rendimiento, menor
frecuencia de mantenimiento y menor uso de material fotovoltaico, la propuesta conceptual se
presenta en la Figura VII.

En la Figura VIII se presenta el esquema del convertidor solar reconfigurable, cada elemento
requiere un RTU para el formato de DPG Generacion Fotovoltaica Distribuida.

Panel Frontal Plano
para mantenimiento

[ Tuberia Termo - Solar l

\‘\\ |\ | Lente Reconfigurable |
\
\
|

i

Figura VII.- Propuesta Optimizada del Colector Solar

-
|

Recuperador de Calor
para Eficiencia Energética

Disminucion de Material
Fotovoltaico por concentracion

Realimentacién: Recuperadores de Calor
Figura VIII.- Arreglo Reconfigurable de Concatenacion de Convertidores Solares

El Convertidor de Energia Solar Reconfigurable — CESR, basado en configuracién dinamica de la
ganancia Ci del arreglo reflectante y lente de refraccion, para dptima eficiencia del convertidor de
concentracion hibrida (termo-solar y fotovoltaica). Esta propuesta requiere de un soporte de
comunicacion, para el control de la ganancia configurable (tele-configuracion) y parametros del
sistema (control avanzado del convertidor), es por ello que se desarrolla un codificador de canal,
sobre la tecnologia de hardware reconfigurable, compatible con la electrénica del sistema.

La propuesta considera optimizaciones especificas por fuente de energia renovable, en el caso de
convertidores solares reconfigurables, se presenta el modelo hibrido de tecnologia solar
fotovoltaica, de concentracion y termo-solar combinados, con recuperadores de calor para méaxima
eficiencia, realimentacion para los equipos de acondicionamiento, entre otros, como se resume en
la Tabla IlI.

Los criterios considerados en el desarrollo de la propuesta son extrapolados a diversas aplicaciones,
en las que se busca establecer un modelo generalizado.
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Esquema LFSR Fractal Caracteristicas del Disefio de Conversion de Energia Solar Reconfigurable

Arreglo del Concentrador Solar Reflexion Cilindro Parabélico | Centralizado
Reconfigurable (6ptica reflexion) Disco Stirling | Distribuido DPG
Panel Frontal de maxima eficiencia Refraccion Reconfiguracion de eficiencia del Lente

Tecnologia Solar Hibrida HCPV Concentrador Fotovoltaico Recuperador de Calor

Termo-Solar Realimentacion

Concatenacién LFCS (n,k) Ganancia dindmica de los médulos acoplados al arreglo de convertidores

Esquema de Control / Comunicacién Modelo Neuro-Adaptativo, sistema de

seguimiento automatico

Tele-Configuracion de
Ganancia (acceso
Remoto)

Tabla I11.- Caracteristicas del Convertidor de Energia Solar Reconfigurable

4.5. Generalizacion del Modelo Légico — Matematico.- EI modelo comprende la concatenacion
de convertidores hibridos, en parques tecnol6gicos sostenibles [34], donde el aporte est4 dado por
el disefio de arreglos dindmicos para optimizacion del esquema respecto a sistemas estaticos, que
puedan ser méas costosos en la superficie de material requerido. En la Tabla IV se presenta la
propuesta para la gestion inteligente de fuentes de energias renovables diversificadas en la red
distribuida.

Tipo de | Tecnologia Objetivo Descripcion de la Propuesta de Aplicacion
Fuente
Solar Termo- Solar de | Aumentar Eficiencia | Disefio de Campos solares con concentradores
Concentracion Simplificar Concentradores encapsulados con superficie frontal
Mantenimiento plana
Fotovoltaica HCPV Aumentar Eficiencia | Encapsulados en Campos solares hibridos
Cinética Piezoeléctrica Mejorar rendimiento | Campos de Futbol con flexibles piezoeléctricos, de
(Presion de contacto) habilitacion secuencial con control dindmico para
optimizar la disposicion del material piezoeléctrico.
Eje giratorio Uso de movimiento | Gimnasio de entrenamiento en complejos
deportivos
Edlica Vibraciones Bajo Impacto | Alternativa a las turbinas edlicas convencionales,
inducidas ambiental por vibracién de eje vertical
Hidraulica Mareomotriz, micro- | Bajo Impacto | Aprovechamiento de flujo de agua en ambientes no
HE ambiental intervenidos
Regenerativa | Biomasa, RSU Bajo Impacto | Aprovechamiento de elementos residuales para
ambiental conversion de energia eléctrica a partir de residuos
solidos urbanos, compostadores, etc.

Tabla IV.- Propuesta del Sistema Reconfigurable de Conversién de Energias Renovables

En la ecuacionl se presenta el modelo generalizado en el concepto de redes neuronales de
convolucion LFCS y arreglos de conversion de energias con el mismo principio.

a; = &joW; *X; +a;4 1
Siendo a; la salida del arreglo, w; la ganancia configurable o pesos de la red neuronal, x; la entrada
y ai1 la realimentacion de la salida retrasada. En la Tabla V (a) se presenta el codigo VHDL

generalizado para los modelos neuronales, aplicables a los codificadores y decodificadores RS, (b)
algoritmos de entrenamiento.
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signal
ul: std_logic_vector (11 downto 0);

avanzado

U2: Controlador_Neuronal Port Map (ul,d1,yl);
U3: Reed_Solomon Port Map (x1, y1, c1, c2);
el sistema de potencia

U1: Identificador_Sistema Port Map (x1,x2,x3, y1,y2); -- Red Neuronal de modelado de los convertidores para control

-- Red Neuronal del controlador de cada elementos en los IEDs
--Monitoreo Remoto y Tele-configuracion de la ganancia en

Cddigo VHDL de una red neuronal generalizada

Neuro-Cddigo Reed Solomon

-- Componentes del Modelo Neuronal con estructura Fractal:
M1: Multiplicador port map (xi,wji,xwji);

Mj: Multiplicador port map (xi,wji,xwji);

S1: Sumador port map (Xwji,..., b,in1);

F1: funcién_logsig port map (inl,outl);

-- Componentes de la Capa:

-- unidad baésica de la red neuronal

N1: Neurona port map (x1,x2,...,.xr,w1,w2,...,wr,b,nl);

Né: Neurona port map (x1,X2,...,.xr,w1,w2,...,wr,b,ns);
-- Componentes de la SubRed Fractal
F1: FRed port map (x1,x2,...,51);

FR: FRed port map (x1,c1,...,sR);
SF: Sumador port map (sl,...,sR);
-- Capas componentes de la red:
C1: Capa port map (x1,x2,...,c1);

CL: Capa port map (x1,c1,...,cl); -- entrada externa, realimentada
Net<=cl &cl;
end behavioral;

-- Modelo Neuronal / Cédigos Reed Solomon /
LFC (n,k)

-- Concatenacién ponderada con realimentacion
lineal LFCS

ul: a2<=al(6 downto 4)&(al(3)xor
al(7))&(al(2)xor al(7))&(a1(1) xor
al(7))&al(0)& al(7);

-- Generacion de términos del LFSR:
--ut: at+1 <= at(i) xor (at(m-1) and p(i) & ... for
i=m-1t0 0

-- Definicion de los elementos neuronales basicos:
yp: in std_logic_vector (7 downto 0):

<':|'1: TDL port map (in,out); -- Linea de retardo
TDL

-- Adaptacion de los pesos
wij: alg port map (wd,xi,yi);
--wn+1 <= funcién_de_aproximacion (wn)

nS neurona port map (pi,wi,bi,yS);
c2: capa_lineal port map (al, ym);

Tabla Va .- Codigo en VHDL del Modelo Neuronal para aplicaciones Smart Grid

Algoritmo Adaptativo en VHDL

Datos del entrenamiento del Modelo Neuronal

ENTRENAMIENTO ADAPTATIVO:

--Rutina de entrenamiento de los q patrones

x(n) <= leer puerto; -- patron a entrenar (vector de R
entradas)

q<=q+1; -- incrementa el nimero de patrones
y(n) <= w(n) *x(n) + b(n); -- calcular la salida de la red
e(n)<=t(n) — y(n); -- error de la neurona para el patron
n

ea<=e(n) +ea; -- error acumulado

-- célculo del error para el patrén x(n) = t(n) con la matriz de
pesos w(n) actual

Fori=1to R -- para cada entrada i del patron n

-- F[e(n)], vendra dado por la derivada de la funcién de salida
para las neuronas de la capa oculta

wi(n+1) <= wi(n) + u.*xi(n)*e(n); -- w(n) es el vector de 1 a R
elementos

b(n+1) <= b(n) + u. e(n);

Next

Entrenamiento Unidad Basica

Algoritmo de  Descenso del
Aprendizaje Gradiente

Epocas del 2000

Entrenamiento

Constante de 0.001

Aprendizaje

Error de Validacion 7.24E-7
Entrenamiento del Arreglo Neuronal
Algoritmo de Descenso del
Aprendizaje Gradiente

Epocas del 100

Entrenamiento

Constante de 0.001

Aprendizaje

Error de Validacion 6.55E-6

Tabla Vb .- Codigo en VHDL del Algoritmo de Entrenamiento del Modelo Neuronal
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Los modelos neuronales, acd desarrollados corresponden a la descripcién en VHDL de redes
neuronales para funciones de modelado, control y comunicacion, basadas en teoria de circuitos
LFCS, estructuras concatenadas con realimentacion lineal. Estos pueden ser implementados con la
descripcidn logica de un operador de convolucidn LFC(n,k), de esta manera se pueden combinar
los conceptos de LFCS y redes neuronales en un modelo universal, para la definicion de funciones
aplicadas a redes eléctricas y sistemas distribuidos de energias renovables. El disefio cuenta con
capacidad adaptativa, basada en algoritmos de entrenamiento, lo que les da caracteristica de
dispositivos electrdnicos inteligentes — IEDs, adicionalmente estos modelos son reconfigurables
sobre tecnologia FPGA. Es asi como, se obtiene la descripcion en VHDL de los modelos
generalizados. En la Tabla VI, se presentan los médulos configurables a partir del neuro-modelo

(5], [8].

Funciones Smart Grid Configuracién Neuro-Modelo

AMI Medidores RTU Terminal Remota de TX de datos
Inteligentes

Reconfiguracion de Red Reconocimiento de Equipos
Tolerancia a Fallos Control Predictivo Red LFCS
Convertidores Modelado a través de Red NARX
Eolico/Solar

Comunicacion LFCS Cadigo Reed Solomon (255,k)
Bidireccional

Control Distribuido Algoritmos Adaptativos LFCS

DNS Red Neuronal de Gestion de Demanda

Tabla VI.- Médulos Funcionales del Neuro-Modelo de IDEs

De esta manera, a través de un modelo generalizado LFCS para descripcién de los componentes,
se pueden definir cada una de las funciones, con una arquitectura dinamica de la red de conversion
de energia. Esto considerando las condiciones del entorno, las caracteristicas de las fuentes de
energia renovable y la demanda eléctrica en el tiempo, en el cual se pueden aplicar criterios de
control éptimo [39], a través de los objetivos fijados para eficiencia energética. Para la validacién
de una de las funciones, se defini6 un conjunto de elementos de radio cognitivo [39] para el soporte
de la comunicacion en la red eléctrica, en la cual se obtienen los resultados correspondientes a los
codigos de comunicacion seleccionados. Para el codificador RS(255,239), se valido el
comportamiento, donde se obtuvieron los 16 simbolos de redundancia, que se muestran en la Figura
IX.

din 233 D
& o | L LML L r b L
hab 1

d_dato 161 0
salida 238 J1_[[125 {147 {48 (155 22403 Ji57 29 {975 f40 114 /51 J3d 244 |75

Figura IX.- Resultados del codificador RS (255,239)

De la misma forma se realiz6 la simulacion del codificador RS(255,247) donde se obtienen los
resultados mostrados en la Figura X.

Para evaluar el comportamiento del modelo para un valor de m#8, se realiz6 la simulacion del
RS(127,111), siendo para este caso m=7 bits por simbolos y el polinomio generador del campo
P(x)=10001001, correspondiente a 137 en decimal. Este codigo presenta 16 simbolos de
redundancia, los cuales corresponden tedricamente con el vector [38 81 22 83 107 48 90 67 40 100
33 92 27 110 3 55], en la simulacion presentada en la Figura XI, se observa que estos coinciden
con los resultados obtenidos.
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Figura X.- Resultados del codificador RS(255,247)
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Figura XI.- Resultados del codificador RS(127,111)

Una vez validado el funcionamiento del codificador Reed Solomon para n, k y m variables, se pudo
observar que el codificador Reed Solomon parametrizable funciona de acuerdo a la descripcion
circuital en VHDL. La simulacion permite observar que, en la versién secuencial, el nimero de
ciclos de reloj requeridos dependen del parametro n. La arquitectura del generador de redundancia,
implementado con el LFSR (Linear Feedback Shift Register) ha sido definida de forma modular,
con lo que los recursos consumidos por el disefio dependen especificamente de las etapas
implementadas.

En el andlisis de los resultados de los disefios se consideran los reportes de la herramienta de
desarrollo correspondientes al analisis de recursos en el modelo del RS (255,k) corresponden a los
presentados en la Figura XII.

Estos resultados pueden ser analizados, bien en funcién del consumo de compuertas ldgicas o de
componentes de la estructura FPGA, en este caso estudiando el reporte de consumo de LUTSs sobre
el dispositivo FPGA xc4vIx15-12sf363, asi como los elementos neuronales para el caso del neuro-
decodificador Reed Solomon, como se muestra en la Tabla VII.

4. Conclusiones. - Gracias al modelo VHDL propuesto para configuracion dinamica de
dispositivos electronicos inteligentes IEDs, se logra una solucion versatil, para la necesidad de
modelos flexibles de redes inteligentes de energia, que permitan disefios con tecnologia sostenible,
orientados a reutilizacion de recursos de hardware, para su tratamiento con responsabilidad
ambiental. Se ha identificado un area de investigacion con gran vigencia y cuya importancia radica
en desarrollar la capacidad de incorporacion de fuentes de energias renovables a la red eléctrica,
con arquitectura de control distribuida, basada en un modelo LFCS. Se ha propuesto asi un modelo
neuronal generalizado para su configuracién, de acuerdo a las especificaciones de la aplicacion. A
la vez, se ofrece un soporte para el desarrollo y actualizacion de sistemas con dinamica compleja,
a través de codigos Reed Solomon para tele-configuracion de pardmetros en los elementos
convertidores, sus disefios y eficiencia. Reportando la simulacién y estimacion de recursos de
hardware, en las que se presenta alta disponibilidad para la implementacion de mdédulos con
funciones de control sobre el dispositivo FPGA.
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rs255 Project Status (04/01/2018 - 15:00:59)
Project Filez rs255.ise Implementation State: Synthesized
Module Name:  |Codificador RS *Errors:
Target Device: |xcdvix15-12sf363 *Warnings:
Product Version: |ISE 11.1 » Routing Results:
Design Goak Balanced * Timing Constraints:
Design Strategy: | Xilinx Default (unlocked) * Final Timing Score:
Device Utilization Summary (estimated values) l -1
Logic Utilzation Used Available Utilization
Number of Slices 6144 1%
Number of Slice Flip Flops 64 12238 0%
Number of 4 input LUTs 12288 1%
Number of bonded 10Bs 26 240 10%
Number of GCLKs 1 32 3%
(a) Reed Solomon (255,247)
Device Utilzation Summary (estimated values) [
Logic Utilization Used Available utilzation
Number of Slices 3072 3%
Number of Slice Flip Flops 128 6144 2%
Number of 4 input LUTs (209 6144 3%
Number of bonded 108s 25 180 13%
Number of GCLKs 1 4 25%
(b) Reed Solomon (255,239)
Device Utilization Summary (estimated values) I-]1
Logic Utilization Used Available Utilization
Number of Slices 271 6144 4%
Number of Slice Flip Flops 257 12238 2%
Number of 4 input LUTs (515 12288 4%
Number of bonded I0Bs 18 240 7%
Number of GCLKs 1 32 3%

(c) Reed Solomon (255,223)

Figura XII.- Reporte de Consumo de Recursos LFCS para RS(n,k)

De esta manera, a partir de la generalizacion por modelos del sistema de control no lineal y
comunicacion bajo el concepto radio cognitiva, las funciones pueden ser descritas en los
dispositivos terminales o puntos de acoplado de los equipos de la red. Aplicando redes neuronales,
para el modelado y control de los convertidores interconectados a la red, se facilita la integracion
adaptativa de estos y reconocimiento dindmico, a fin de dotar a la red de capacidad de
reconfiguracion, que permita ampliar la incorporacion de nuevos convertidores de energias
renovables al sistema de potencia inteligente.

Implicitamente, se integran conceptos de circuitos LFCS, a las redes eléctricas inteligentes, tratadas
como la concatenacion ponderada de convertidores, con realimentacion lineal. Estos sistemas son
configurados a través de elementos electrénicos con algoritmos de entrenamiento adaptativo y
soporte de comunicacion, a fin de lograr la configuracidn remota de los esquemas y parametros del
arreglo distribuido, considerando un esquema colaborativo de gestion de la demanda, que permita
la mejor asignacion de carga, sobre los aportes de micro-redes de energia renovable, bajo criterios
de eficiencia y sostenibilidad. Este emplea tecnologia reconfigurable, lo que permite la
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actualizacién dinamica de la red, sin problemas asociados a obsolescencia, con el propésito de
reutilizar los dispositivos electronicos para futuras actualizaciones.

Otras investigaciones en el disefio de IEDs para una micro-red privada [41] desarrollan casos
particulares. En este trabajo se ha planteado una propuesta generalizada, a través de la aplicacion
de redes neuronales configurables sobre FPGA, que permita la adaptacion de los dispositivos
electronicos inteligentes, a las caracteristicas propias de cada arquitectura de concatenacion de
convertidores, entrenando on line las funciones. Lo que es valido para el controlador en cada
unidad remota, los médulos de comunicacidn, direccionamiento de equipos en red, criptografia,
entro otros, lo que permita un control distribuido de los elementos de conversidn del sistema.

Se logra asi una propuesta de innovacion correspondiente a redes eléctricas reconfigurables, hacia
nuevos modelos sostenibles soportados sobre el eje cientifico de desarrollo. Asi se integran
aplicaciones tecnoldgicas practicas y un modelo l6gico-matematico, basado en operadores de
concatenacion realimentada — LFC (n,k), para el soporte de funciones de control y comunicacion,
que ofrecen grandes bondades al area de sistemas distribuidos de energias renovables, con criterios
de eficiencia, como se evidencia en los resultados de consumo de hardware de los mddulos RS(n,k),
para el soporte de la configuracion dindmica del sistema de energias renovables y Smart Grid, lo
que representa una innovacion cientifica, con un amplio campo de estudio, para el desarrollo de
tecnologias adaptadas a los requerimientos de este nuevo modelo.
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#LUTZL: Funcién - Sigmoide
5 #LUT3: 62. #LUT2 D : 1 Tipologa de Ia Red
329 g LUT3_D: #3LUT2—L : Arquitectura de la Red MPL
#LUTS - - L Puertos/Capas Entradas Capa Oculta
g [SLUTSD UL g g | 10/ Neuronas 255 16
é #LUT3.L: |#LUT4:  |#LUT3.D: Funcion. . Sigmoide
3 |5 — 162 1 — T|po!og|a de la Red
@ - - Arquitectura de la Red MPL
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16 44 #LUT4 : 286
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17 24
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- 59
LUTs 175 312 515
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