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Resumen

En esta tesis se presenta el desarrollo e implementacion de un sistema de medicion
fasorial completo, cubriendo todos los componentes que conforman un sistema de
medicion de sincrofasores. El sistema presentado incluye la implementacion de una
Unidad de Medicion Fasorial (PMU), un Concentrador de Sincrofasores (PDC), un
software para Almacenamiento de Sincrofasores como respaldo y un software de
procesamiento online y offline de las mediciones.

El Sistema Argentino de Interconexion (SADI) ha sufrido grandes modificaciones y
ampliaciones en los ultimos afios, que produjeron una modificacion en su
comportamiento dinamico, modificando los modos dominantes de oscilaciones
electromecanicas, es decir los modos de oscilacion entre maquinas sincroénicas con mas
bajos amortiguamientos. Esta nueva condicion del Sistema hace que sea necesario
profundizar el analisis de la estabilidad de los sistemas de potencia, con herramientas
capaces de predecir el estado de operacién del mismo, practicamente en tiempo real.
Para ello, la presente tesis presenta un sistema de medicion fasorial disefiado para poder
detectar, supervisar y caracterizar las oscilaciones subsincronicas medidas mediante las
PMUs conectadas al sistema

La tesis incluye el estudio de los sistemas de medicion sincrofasoriales en la
actualidad y su aplicacion en las oscilaciones subsincronicas. Para su implementacion,
se estudiaron en forma detallada los diferentes mecanismos de transmision de
sincrofasores y su aplicabilidad en sistemas de medicion tanto de supervision como de
supervision y control. A su vez, se presenta la evaluacion de distintos algoritmos para la
estimaciéon de sincrofasores incluyendo la evaluacion de los resultados obtenidos con
dichos algoritmos cuando se los utiliza en aplicaciones reales.

En funcién de la necesidad de supervisar y detectar las oscilaciones subsincronicas,
se desarrolla también el estudio y comparacion de diversas herramientas matematicas
que pueden utilizarse para la caracterizacion de las oscilaciones.

Finalmente, se presentan también los ensayos y evaluaciones llevadas a cabo tanto a
la Unidad de Medicion Fasorial como al Sistema de Medicion Sincrofasorial completo.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

Los Sistemas Eléctricos de Potencia integrados a nivel de pais o region requieren
herramientas de control de su operacion que permitan lograr los estandares siempre
crecientes de confiabilidad requeridos por los usuarios y la industria [1][2].

Histéricamente, la integracion de redes contd con las tecnologias vigentes en su
respectiva etapa de evolucion. El Sistema Argentino de Interconexion (SADI) cubre
actualmente la totalidad del territorio nacional, a nivel de redes de Extra Alta Tension.
El Despacho es tnico y lo realiza la Compaiia Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico (CAMMESA) desde su Centro de Control. En sus inicios, la informacién entre
nodos del Sistema se realizaba en forma manual por voz o fax, evolucionando con el
tiempo al Telecontrol con base de tiempo de actualizacion de minutos hasta el actual
Sistema de Operacion en Tiempo Real (SOTR) con base de tiempo de segundos [3].

Durante afios, las mediciones tradicionales con Telecontrol o Control Supervisorio y
Adquisicion de Datos (SCADA, por sus siglas en inglés) han sido utilizadas para
proveer la informacion del estado estacionario del sistema eléctrico de potencia. Sin
embargo, las mediciones de SCADA en sistemas eléctricos de area amplia (WAMSs, por
sus siglas en inglés) tienen importantes limitaciones debido a su escasa resolucion
temporal y su alta latencia. Esta escasa resolucion temporal dificulta, entonces, estimar
las frecuencias y el amortiguamiento de las oscilaciones eléctricas que se presentan en
el sistema.

Luego de varios afios sin ampliaciones significativas, el SADI ha experimentado y
experimentara numerosos cambios, entre los que se puede destacar la incorporacion de
nuevas lineas de 500 kV junto a la incorporacién de fuentes de energia renovables. La
denominada Interconexion NOA-NEA vincul6 las areas noroeste y noreste del SADI asi
como la denominada Interconexion Comahue - Cuyo conectd las 4reas Comahue y
Cuyo. En la Figura 1 se muestra un esquema topoldgico del SADI (sector Norte)
incorporando las mencionadas interconexiones. Se observa como la estructura radial del
SADI se ha transformado en una estructura que empieza a ser mallada.
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Figura 1. Vista general de la topologia del SADI (Sector Norte).

2 Pablo Leibovich



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

A
A AL

ElSosneado " Niui |

P Rojas

Waargie

|
Canpo Gl

SANTIAGO |

Figura 1-b. Figura 1-c. Interconexion NOA-NEA.
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Comahue-Cuyo.

La Interconexion Comahue-Cuyo, indicada en verde en la Figura 1-b, esta
conformada por los tramos de lineas entre las EETT Agua del Cajon —Rio Diamante —
Gran Mendoza. La Interconexion NOA-NEA, indicada en verde en la Figura 1-c, esta
conformada por los tramos de lineas entre las EETT Resistencia — Roque Saenz Pefia —
Monte Quemado — Cobos — Bracho, y dos vinculos radiales, uno entre las EETT
Resistencia y Formosa, y el otro entre las EETT Cobos y Sanjuancito.

Asimismo, en la actualidad se estan realizando numerosas obras asociadas a la
generacion edlica y solar. En el marco del programa gubernamental RENOVAR se
adjudicaron hasta Noviembre de 2018 contratos de abastecimiento de energia por 4466
MW tendientes a incrementar la capacidad instalada del sistema. Estas importantes
obras, principalmente en el sector sur del SADI, en conjunto con proyectos de grandes
centrales hidroeléctricas, requerirdn del correspondiente refuerzo del sistema de
transmision para transportar la energia a los centros de consumo.

Dicho cambio estructural del SADI produce una modificacion en su comportamiento
dindmico, ya que varian los modos dominantes de oscilaciones electromecanicas, es
decir, los modos de oscilacion entre maquinas sincronicas con mas bajos
amortiguamientos. Esto hace que sea necesario profundizar el andlisis de la estabilidad
de los sistemas de potencia, con herramientas capaces de estimar su estado de
operacion, practicamente en tiempo real [4][5][6][7].

Una de las principales variables a considerar es la diferencia entre los dngulos de fase
de las tensiones en nodos criticos del sistema. Cuando dicho angulo aumenta, se corre el
riesgo de alcanzar las condiciones que deriven en la inestabilidad del sistema y el
eventual colapso de tension. Asimismo, la frecuencia y el patron de amortiguamiento de
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las oscilaciones pueden ser utilizados como indicadores de la proximidad de
condiciones de inestabilidad.

Por tal razén, resulta de suma importancia disponer de un sistema de medicioén de
alta resolucion. El estado actual de la técnica de monitoreo y supervision en los
principales sistemas eléctricos del mundo se basa esencialmente en el empleo de
Sincrofasores [8]. Los Sincrofasores son representaciones de variables de los sistemas
eléctricos con una referencia temporal precisa y exacta. Dichas mediciones se realizan a
través de ciertos dispositivos denominados PMUs (Phasor Measurement Units, por sus
siglas en inglés).

Las PMUs realizan mediciones con una velocidad méaxima tipica de 1 fasor por ciclo,
es decir 1 fasor cada 20 ms en sistemas de 50 Hz y 1 fasor cada 16,66 ms en sistemas de
60 Hz. Esta velocidad supera notablemente a las velocidades obtenidas con sistemas
SCADA, que son del orden de 1 dato cada 2 o 4 segundos.

Como resultado de las mediciones fasoriales, el operador del Centro de Control tiene
a la vista varios diagramas fasoriales con las variables de todos los nodos de la red
geograficamente dispersa, como si todas las variables fueran locales.

Tal como se menciond anteriormente, en sistemas similares existentes en diferentes
lugares del mundo, se ha ido adoptando para la obtencion de las mediciones de alta
resoluciones sistemas basados en Unidades de Medicion Fasorial (PMU, por sus siglas
en inglés).

Como ejemplo, en la Figura 2 se presenta la interfaz de un sistema de medicion
fasorial piloto, realizado por la Universidad de Floriandpolis y la empresa GE/Reason
en Brasil.

PROJETO

MedFasee

IMonitoragso do SIN em tempo real
Fasores de sequéncia positiva
90*

| 180°

270°

Frequéncia: Hara (UTC):
60.0144 Hz 18:53:58 26/12/2018
Referéngia
L) UNIFAP, Maczps, AP [] UnB, Brasilia, DF
UFPA, Balém, PA [J UNIFEL, ltajuba, MG
UFAM, Manaus, AM UFJF, Juiz de Fora, MG
ClueMa, 520 Luiz, M8 [JUFMG, Balo Horizante, MG

O urc, Fortaleza, CE [ urms, Campo Grande, MS
UFT, Palmas, TO O coppE/UFRY, Rio de Janzi, B2
UFPE, Recife, PE [ usp, sio Caros, 5P
[J UFAC, Rio Branoa, AC UTFPR, Curitiba, FR
"] UNIR, Porto Welho, R [Z]UFSC, Floriandpalis, SC [RUNPAIPA R vrees W umsc | [ uwarE |

|
UFBA, Salvador, BA UNIPAMPA, Alegrete, 1S ’/! [
[ UFMT, Cuiané, MT [JUFRGS, Portn Alagre, RS | < /“\
' /‘\\ .
o

Figura 2. Interfaz sistema de medicion fasorial piloto en Brasil.
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El grafico presenta un diagrama fasorial (médulo y fase) de las tensiones en
diferentes nodos del Sistema eléctrico de Brasil, y un diagrama fasorial con la
composicion de las mediciones de las tres fases de cada nodo, en el cual es
relativamente simple estimar la diferencia de fase o diferencia angular.

La informacidon obtenida, entonces, con este sistema de medicion fasorial podra
alcanzar una resolucion maxima de un dato cada 20 ms (y con una unica base de
tiempos) en comparacion con los datos obtenidos cada 2 o 4 segundos (y sin
sincronismo temporal) de un sistema SCADA tradicional. Esta elevada frecuencia de
muestreo permite obtener informacion de fendémenos oscilatorios de frecuencias del
orden de 10 Hz, permitiendo analizar modos de oscilacion electromecanica (interarea,
locales e intraplanta) y oscilaciones subsincronicas de baja frecuencia, como las que
podrian ocurrir debido a la interaccion entre turbinas de vapor que se encuentran
vinculadas a largas lineas de transmisiéon con compensacion serie (condicion frecuente
en el sector sur del SADI).

1.2. Objetivos

En esta Tesis de Doctorado se tiene por objetivo estudiar, desarrollar e implementar
un sistema de medicion fasorial completo, cubriendo todos los componentes basicos que
conforman un sistema de medicion de sincrofasores. Dichos componentes son:

Unidad de Medicién Fasorial (PMU): Calcula los fasores de tensiones y corrientes de

sefales muestreadas con una base de tiempos universal provista por un reloj GPS segun
[9]. El paquete de datos de salida de una PMU esta estandarizado en [10].

Comunicaciones: La transmision de informacion de una PMU hacia un destino
especifico resulta primordial en los sistemas sincrofasoriales. La comunicacion es
provista tipicamente a través de una red de area amplia privada (WAN por sus siglas en
inglés), pero puede ser otro medio que ofrezca una seguridad y disponibilidad
aceptables.

Concentradores (PDC): Reciben y sincronizan temporalmente los fasores de
multiples PMUs, de forma tal de producir un conjunto de datos sincronizados en el

tiempo y en tiempo real. Los PDCs pueden intercambiar datos con otro PDC en otra
zona geografica.

Almacenamiento de Informacion: Para pode realizar procesamientos offline, es
necesario almacenar los sincrofasores obtenidos. Los sistemas para el almacenamiento
de la informacidn pueden o no estar integrados con los PDCs.

Procesamiento de la Informacién: La obtencion de informacién util a partir del post-
procesamiento de los sincrofasores representa una de las grandes ventajas de las
mediciones sincrofasoriales. Para ello, se requiere de herramientas informaticas
dedicadas, que permiten procesar la informacion de los sincrofasores en forma online y
adicionalmente pueden contar con la capacidad de hacer procesamiento offline.
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De forma complementaria a la investigacion tedrica y aplicada, necesaria para la
comprension y el manejo de cada uno de los diversos componentes descriptos, en esta
Tesis de Doctorado se presenta el desarrollo y la implementacion de un sistema de
medicion fasorial completo, incluyendo tanto los componentes de hardware (PMU y
comunicaciones) como de software (PDC, almacenamiento de la informacién y
procesamiento de la informacion).

Dentro de los componentes de software se desarrollan los siguientes componentes:

e Un software de concentracion de fasores (PDC), capaz de ser instalado en
cualquier computadora personal con sistema operativo Windows, lo que lo hace
completamente portable e independiente de un hardware especifico.

e Un software de almacenamiento de fasores, capaz de ser instalado en cualquier
computadora personal con sistema operativo Windows, para disponer de un
registro de todos los sincrofasores procesados por el sistema y garantizar su
disponibilidad para llevar a cabo procesamientos offline.

e Un software de procesamiento de la informacion, capaz de procesar la
informacion suministrada por los fasores en tiempo real y detectar oscilaciones y
situaciones de inestabilidad del sistema eléctrico. Dicho software de
procesamiento se divide en dos partes fundamentales:

= Un moédulo de procesamiento Online, en el cual se visualizan en forma
grafica los fasores utilizando diagramas fasoriales y de tendencias
(graficos con la evolucion temporal de las variables registradas, como ser
tensiones, corrientes, potencia y frecuencia). Este modulo es capaz de
procesar en tiempo real los fasores y, en el caso de existir eventos que
ameriten un andlisis detallado, estima la amplitud, la frecuencia y el
amortiguamiento de las oscilaciones presentes en la potencia mediante
herramientas como el andlisis Prony [11] [12].

* Un modulo de procesamiento Offline, en el cual se realiza un
procesamiento de los fasores en una dada ventana de tiempo
(seleccionable por el usuario) para extraer informacidon asociada a los
modos de oscilacion presentes. Adicionalmente, este mddulo cuenta con la
capacidad de analizar archivos de datos COMTRADE, tipicos de
registradores rapidos de eventos, cominmente empleados en los sistemas
eléctricos de potencia.

Dentro de los componentes de hardware se desarrolla un prototipo de una PMU.
Dicho equipamiento estard provisto con las herramientas de comunicaciones necesarias
para establecer las comunicaciones entre la PMU y la unidad de concentracion de
fasores (PDC).

El trabajo de investigacién y aplicacion presentado en esta Tesis, a su vez, se
enmarca dentro del Proyecto FONARSEC UREE N° 004: "Sistema de Medicion
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Fasorial para el Desarrollo de Redes Inteligentes". Dicho Proyecto es financiado por el
Ministerio de Ciencia y Técnica de la Naciéon (MINCyT) y se encuentra conformado por
el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), el Centro de Simulacion
Computacional (CSC Conicet-UBA), el IITREE-FI-UNLP y la empresa Computec
SRL.

En ese marco, y para cumplimentar con las tareas correspondientes al IITREE-FI-
UNLP, se disefian ¢ implementan todas las herramientas de software mencionadas
anteriormente como primera etapa del desarrollo previsto. Dichas herramientas seran
transferidas a la Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad
Anénima (CAMMESA) para supervisar en tiempo real el estado de operacion del
Sistema Argentino de Interconexion (SADI).

En la Figura 3 se presenta un diagrama esquematico del sistema de medicion fasorial
completo.

PMUs

)

Concentrador y >
Servidor de Respaldo \

% Software de
procesamiento

Online

‘? < >
»
\ 4 \ 4

Software de
procesamiento
Offline

Almacenamiento de
respaldo

Figura 3. Diagrama esquematico del sistema de medicion fasorial.

1.3. Estructura de la Tesis

La tesis esta estructurada en doce capitulos, de los cuales el primero corresponde a la
presente introduccion. Los restantes capitulos se estructuran de la siguiente manera:

Capitulo 2: Se realiza una descripcion detallada de los fendmenos de oscilaciones
subsincronicas que pueden afectar a un sistema eléctrico. Se presenta también una
descripcion de los fendmenos oscilatorios en términos de sus frecuencias y la
clasificacion tipicamente utilizada.
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Capitulo 3: Se realiza una descripcion detallada de cada componente de un sistema
de medicion fasorial, analizando sus funciones y caracteristicas. Se presenta también
una descripcion de sistemas implementados comerciales y de codigo abierto.

Capitulo 4: Se desarrolla un analisis y descripcion de los requerimientos y métodos
de transmision necesarios para las comunicaciones dentro del sistema. Dicha
descripcion presenta las caracteristicas de los métodos de transmision mas utilizados en
la tecnologia actual junto con ensayos realizados para su evaluacion. De esta manera se
selecciona el método a utilizar en los diferentes componentes abarcados por la presente
tesis.

Capitulo 5: Se describen las caracteristicas e implementacion del software
Concentrador de Sincrofasores, describiendo la estrategia seguida para el procesamiento
rapido y en tiempo real de los sincrofasores recibidos desde multiples PMU para su
ordenamiento y sincronizacion temporal.

Capitulo 6: Se presenta y caracteriza la estructura del Software de almacenamiento
de Sincrofasores y Servidor de Respaldo implementado. Se describen las funciones de
cada bloque, la estructura de la Base de Datos y la interfaz de usuario correspondiente.

Capitulo 7: Se desarrolla un andlisis y descripcion de la estructura general del
Modulo de Procesamiento Online implementado en la presente tesis. Dicha descripcion
presenta las funciones de cada bloque de dicho mddulo asi como de las caracteristicas
del procesamiento Prony implementado para la deteccion automatica de modos de
oscilacion. Se detallan también las pruebas realizadas al software para la validacion de
sus resultados.

Capitulo 8: Se presenta y caracteriza la estructura general del Modulo de
Procesamiento Offline implementado. Se incluyen las funciones de cada bloque de este
modulo asi como de las caracteristicas del procesamiento FFT (Transformada Rapida de
Fourier, por sus siglas en inglés) y Prony implementado.

Capitulo 9: Se presenta la PMU. Dicha descripcion incluye la comparacion y
evaluacion de los algoritmos de procesamiento analizados e implementados junto con la
arquitectura de hardware implementada y los resultados obtenidos.

Capitulo 10: Se presentan los ensayos realizados a la Unidad de Medicion Fasorial y
al sistema en su conjunto, describiendo las pruebas y los resultados obtenidos.

Capitulo 11: Se presentan las conclusiones del trabajo realizado y las lineas de
investigacion futuras.

1.4. Publicaciones realizadas sobre el tema de tesis

e “Comparison of Synchrophasor Estimation Methods in Simulation Environment
and Real Hardware Implementation”. P. Leibovich, F. Issouribehere, J. Barbero.
2018 IEEE Power Engineering Society (PES). Portland, Oregon, Estados
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Unidos. 5 al 9 de Agosto de 2018. Trabajo I8PESGMO0550. ISBN 978-1-5386-
7703-2.

e “Sistema de Medicion Fasorial para Redes Inteligentes”. Dr. H. Laiz, Ing. F.
Issouribehere, Dra. C. Galarza, Ing. G. Estivariz, Lic. L. Di Lillo, Dr. L. Rey
Vega, Ing. L. Dominguez Posse, Ing. O. Jalon, Ing. P. Leibovich, Ing. J.
Barbero, Ing. G. Barbera, Ing. F. Messina, Ing. P. Marchi, Ing. J. Zuloaga, Ing.
G. Alessandrini. Congreso Internacional de Distribucion Eléctrica (CIDEL).
Ciudad de Buenos Aires, Argentina. 24 al 26 de Agosto de 2018.

o “Métodos de estimacion de Sincrofasores. Analisis, evaluacion e
implementacion en entorno de simulaciéon y en hardware”. Autores: P.
Leibovich, F. Issouribehere, J. Barbero. Articulo aceptado para su publicacion
en el XVIII Encuentro Regional Iberoamericano de CIGRE (XVIII ERIAC). Foz
de Iguazu, Brasil, 19 al 23 de mayo de 2019. ISBN 978-85-906780-1-4.

e “Ensayo y comparacion de métodos de transmision de Sincrofasores sobre redes
Ethernet”. Autores: P. Leibovich, F. Issouribehere, J. Barbero. Articulo aceptado
para su publicacion en el XVIII Encuentro Regional Iberoamericano de CIGRE
(XVII ERIAC). Foz de Iguazt, Brasil, 19 al 23 de mayo de 2019. ISBN 978-
85-906780-1-4.

e  “Synchrophasor communication over Internet: performance analysis of different
methods based on real experiences”. P. Leibovich, F. Issouribehere, J. Barbero.
Articulo aceptado para su presentacion en el Congreso 2019 IEEE Power
Engineering Society (PES). Atlanta, Georgia, Estados Unidos. 4 al 8 de Agosto
de 2019. Trabajo 19PESGMO0341. ISBN pendiente.

Pablo Leibovich 9



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

2. Oscilaciones subsincronicas en sistemas eléctricos de
potencia

2.1. Introduccion

En un sistema de potencia tradicional, los generadores que lo componen se
encuentran interconectados y en sincronismo operando a la misma frecuencia. En dicha
condicion, la potencia del sistema es provista por los generadores, generalmente de
manera proporcional a la capacidad de cada uno de ellos, excepto que el operador del
sistema modifique dicha condicion.

En el caso de sistemas que operan a frecuencias diferentes, la interconexion también
es posible empleando conversores de frecuencia o mediante enlaces de corriente
continua. Estos tltimos también se pueden emplear en la interconexion de sistemas que
operan con la misma frecuencia, pero presentan dificultades para mantener el
sincronismo cuando son interconectados [2].

Los generadores de un sistema de potencia interconectado se mantienen en
sincronismo mediante mecanismos de regulacion propios de la interconexion. En pocas
palabras, cuando una maquina pierde su velocidad de sincronismo, los restantes
generadores transfieren potencia al sistema de manera tal de reducir dicha desviacion en
la velocidad de rotacion.

Tal como se menciond en el Capitulo 1, los sistemas interconectados de potencia
requieren de un control para su operacion. Dicho control se lleva a cabo de manera
conjunta entre un operador manual y un control automatico. El operador manual
establece la potencia que deben suministrar los generadores en condiciones de estado
estacionario del sistema, mientras que el control automatico tiene como funcion
principal la ejecucion de ajustes en forma rapida para mantener la tension y frecuencia
del sistema dentro de los limites permitidos frente a cambios abruptos de la condicion
de operacion del sistema.

Para llevar a cabo el control automatico del sistema, los generadores cuentan con
sistemas de control (comunmente denominados Governor) que permiten mantener
constante la velocidad de rotacion del generador, asi como sistemas para regular la
tension generada (AVR, por sus siglas en inglés).

En el marco de la busqueda de confiabilidad del sistema y la calidad del servicio
eléctrico, en todo sistema de potencia interconectado existen requerimientos respecto a
la recuperacion que deben tener los generadores frente a fallas en el sistema que son
relevadas automaticamente. Historicamente, se utilizaron sistemas de control de tension
para prevenir la pérdida de sincronismo en los generadores frente a las fallas
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intempestivas. Actualmente, y con el objetivo de lograr una reduccion de las
oscilaciones de potencia en el sistema, se utilizan Sistemas de Estabilizacion de
Potencia (PSS, por sus siglas en inglés).

La estabilidad de los sistemas de potencia, entonces, puede definirse como la
capacidad de dichos sistemas para mantenerse en un estado de operacioén equilibrado
bajo condiciones de operacion normales asi como la capacidad de recuperar dicho
estado de equilibrio luego de ser afectado el sistema por una perturbacion [5].

Las oscilaciones en el sistema de potencia son propias de sus caracteristicas de
funcionamiento, iniciandose debido a pequefios cambios de la carga conectada al
sistema. Esto se debe a que, por motivos funcionales y econdmicos, los sistemas de
potencia son operados en condiciones cercanas a los limites de estabilidad transitoria y
de estado estacionario.

Por su dindmica intempestiva, cada nueva condicion de carga puede provocar
oscilaciones en el sistema. Dichas oscilaciones son aceptables en la medida en que estén
afectadas por un elevado amortiguamiento, dado que el operador manual no cuenta
tradicionalmente, con herramientas para tomar una decision y mucho menos para
prevenirlas.

Por lo tanto, las oscilaciones de potencia pueden llevar al sistema a una condicion de
inestabilidad que puede manifestarse de diferentes formas segin la configuracion del
sistema y su estado de operacion.

Para poder evaluar la estabilidad de un sistema de potencia, debe evaluarse el
comportamiento del mismo cuando es sometido a una perturbacion transitoria, que
puede ser pequefia o de gran importancia.

Las pequefias perturbaciones se producen continuamente en un sistema, debido a
cambios en la carga conectada. Ante ellas, el sistema responde ajustandose
automaticamente a la nueva condicién de operacion. En estos casos, todo sistema de
potencia debe ser capaz de operar satisfactoriamente alimentando las cargas con la
potencia requerida.

A su vez, un sistema debe ser capaz de soportar diferentes perturbaciones de distinta
naturaleza, como pueden ser cortocircuitos en las lineas de transmision, desconexiones
de grandes generadores o cargas, o incluso la pérdida de conexion entre dos subsistemas
del mismo. Frente a cualquiera de estas perturbaciones, la respuesta del sistema implica
la actuaciéon de diferentes equipamientos que lo componen. Por ejemplo, un
cortocircuito en un elemento critico del sistema seguido de una desconexion de dicho
elemento mediante las protecciones correspondientes puede provocar una variacion en
el flujo de potencia del sistema, modificaciones de las velocidades de las restantes
maquinas y variaciones en la tension del sistema. La variacion de tension provoca la
actuacion de reguladores de tension tanto en los generadores como en el sistema de
transmision, la actuacion de controles de los generadores, cambios transitorios en la
tension y frecuencia que pueden afectar las cargas, entre otras.
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Sin embargo, en todas las perturbaciones que puedan afectar al sistema, la actuacion
de solo una parte de los equipamientos es significativa para la respuesta del sistema. Por
lo tanto, en el analisis de la estabilidad del sistema, suelen realizarse suposiciones que
tienden a simplificar el sistema destacando aquellos factores que tienen real influencia
en el analisis de estabilidad.

2.2. Estabilidad del angulo de rotacion de las maquinas generadoras

Puede definirse a la estabilidad del angulo de rotacion de las maquinas sincronicas de
un sistema de potencia como la capacidad de las mismas de mantenerse en sincronismo
[5]. Dicha capacidad estd intimamente relacionada con las oscilaciones
electromecanicas de las maquinas generadoras. Para analizar dichas oscilaciones, es
necesario realizar una breve descripcion general del fendémeno electromagnético que da
lugar a la generacion eléctrica mediante maquinas sincronicas.

En términos generales, la maquina sincrénica cuenta con dos elementos principales:
el rotor y el estator. El rotor, que dispone de un devanado (el devanado rotorico)
alimentado por corriente continua provista por un generador externo denominado
excitatriz, es puesto en movimiento mediante una turbina. El movimiento del rotor con
su devanado alimentado genera un campo magnético rotatorio que induce tensiones
sinusoidales en los devanados del estator. La disposicién geométrica de los devanados
estatoricos permite obtener las tensiones trifisicas con el desfasaje correspondiente,
mientras que la frecuencia de las tensiones generadas depende directamente de la
velocidad de rotacion del rotor.

Cuando un conjunto de maquinas sincronicas son interconectadas en un sistema de
potencia, las tensiones inducidas en los estatores de cada generador, y sus
correspondientes corrientes en las cargas conectadas, deben tener la misma frecuencia.
Este requerimiento implica que las velocidades de los rotores deben estar sincronizadas.

Una vez inducidas las tensiones en los devanados estatoricos, las corrientes de dichos
devanados que alimentan una carga generan un campo, denominado estatorico. Los
campos rotoricos y estatoricos reaccionan entre si, tendiendo a alinearse dichos campos,
para lo cual se produce un torque que se opone al movimiento del rotor. Dicho torque
provoca, entonces, que la turbina vinculada al rotor deba aplicar un torque mecéanico
para mantener la rotacion. Por lo tanto, la potencia de salida del generador solo puede
modificarse mediante un cambio en el torque de la turbina.

El incremento del torque mecéanico produce un aumento de la velocidad de rotacion
del rotor que permite ubicarlo en una nueva posicion relativa al campo estatorico
opuesto y, por lo tanto, una variacion de la potencia de salida del generador. De la
misma manera, una reduccion del torque mecanico genera un retardo en la posicion del
rotor y una variacion de la potencia generada.
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En condiciones de estado estacionario, los campos rotoricos y estatoricos tienen la
misma velocidad de rotacion pero con una diferencia angular dependiente de la potencia
generada.

Para modelar la relacién existente entre los angulos de las distintas maquinas del
sistema y el flujo de potencia existente, puede considerarse el diagrama de la Figura 4.
El modelo consiste en dos maquinas sincronicas (un generador y un motor) vinculadas
mediante una linea de transmision puramente inductiva, con su correspondiente
reactancia Xj.

Xy

Figura 4. Modelo lineal de conexion entre maquinas sincronicas.

Si se consideran los angulos internos existentes entre los campos rotéricos y
estatoricos existentes en cada una de las maquinas, el esquema de la Figura 4 puede
modelarse mediante el circuito eléctrico de la Figura 5 y el diagrama fasorial de la

Figura 6.
XG XL XM
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Figura 5. Esquema circuital de conexion entre maquinas sincronicas.

Figura 6. Diagrama fasorial de conexion entre maquinas sincronicas.

En base al diagrama fasorial obtenido, puede calcularse la potencia transferida desde
el generador al motor mediante la Ec. 2.1.
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De la Ec. 2.1 puede concluirse que la transferencia de potencia entre dos maquinas
sincronicas conectadas a un mismo sistema de potencia depende del angulo existente
entre ellas, siendo dicha relacion no-lineal.

El modelo lineal considerado anteriormente muestra los efectos del dngulo de las
maquinas sincronicas cuando se consideran solo dos maquinas conectadas al sistema.
Cuando se consideran multiples generadores junto a los efectos de reguladores de
tension y otros sistemas de control, el andlisis se vuelve mas complejo pero, en todos los
casos, el angulo entre maquinas mantiene su influencia sobre el flujo de potencia
existente.

2.3. Analisis de la estabilidad de pequeiia sefial

Tal como se describio en la seccion 2.2, la estabilidad del sistema de potencia se
define por su dinamica cuando se produce una perturbacion mientras se encuentra
funcionando en régimen estacionario. Dichas perturbaciones pueden ser clasificadas en
perturbaciones de pequena sefial y perturbaciones de gran sefial.

Las perturbaciones de pequena sefal se refieren a cambios en la carga conectada al
sistema y son las perturbaciones tipicas a las que se encuentra sometido el sistema
durante su operacion normal.

Las perturbaciones de gran sefial se refieren a fallas en el sistema de potencia,
provocadas, por ej., por cortocircuitos en las lineas de transmision o pérdidas de
conexion entre diferentes subsistemas.

La clasificacion de las perturbaciones da lugar, entonces, a una clasificacion de los
problemas de estabilidad del sistema, que puede observarse en la Figura 7.
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Figura 7. Clasificacion de analisis de estabilidad.

La estabilidad transitoria se refiere a la capacidad del sistema de mantener el
sincronismo cuando se producen perturbaciones transitorias severas. En ese caso, la
respuesta del sistema incluye grandes variaciones del angulo de rotacion de las
maquinas generadoras, siendo influencias por las no-linealidades de la relacion angulo-
potencia. Por lo tanto, la estabilidad depende tanto del estado inicial del sistema al
momento de la perturbacion como de la perturbacion propiamente dicha. Usualmente, el
estado estacionario del sistema una vez finalizada la perturbacion es diferente del estado
en que se encontraba antes del fendémeno analizado.

La estabilidad de pequefia sefial se refiere, entonces, a la capacidad que tiene el
sistema de mantener el sincronismo cuando se producen perturbaciones de pequeia
magnitud. Esta caracteristica de las perturbaciones permite analizar al sistema
realizando simplificaciones y linealizando las ecuaciones de respuesta frente a los
transitorios estudiados.

En el marco de la estabilidad de pequena sefial, la estabilidad del angulo de rotacion
de las maquinas generadoras se convierte en la principal variable a considerar. Esto se
debe a que, para mantener el sincronismo, es necesario mantener, y recuperar tras una
perturbacion, el equilibrio entre el torque electromagnético y el torque mecanico en
cada maquina del sistema. La inestabilidad del sistema se traduce, entonces, en
oscilaciones angulares crecientes entre generadores que conducen a pérdidas del
sincronismo con respecto al resto de los generadores [13].

Las oscilaciones electromecéanicas son analizadas como parte de la estabilidad del
angulo de rotacion. En este caso, la oscilacion se produce debido al comportamiento de
los generadores frente a variaciones del d&ngulo de rotacion.

Si el torque electromagnético de los generadores es constante e igual a su torque
mecanico y se produce una perturbacion que provoca un cambio abrupto en el torque
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electromagnético (por ejemplo, debido a una falla en una linea), el sistema
experimentara una perturbacion que promovera o debilitard el movimiento del rotor de
las maquinas interconectadas. Dicha situacion podria llevar a una pérdida de
sincronismo en algunos generadores.

Los generadores que sufren una reduccion en su velocidad transfieren, de manera
transitoria, la potencia que deben generar hacia otros generadores del sistema. Esta
situacion, entonces, puede resultar en dos tipos de oscilaciones.

Una de ellas corresponde a un sincronismo insuficiente, relacionado con la
desviacion del éangulo del rotor. La restante corresponde a una amortiguacion
insuficiente relacionada con la desviacion de la velocidad del rotor.

La falta de amortiguacion es el principal problema que existe en la estabilidad de
pequena sefial y da como resultado una oscilacion no amortiguada en el sistema de
potencia que lo puede llevar al colapso.

Las oscilaciones electromecanicas generadas, entonces, adquieren gran importancia
para la estabilidad del sistema. Dichas oscilaciones pueden ser muy bien diferenciadas
en base a su frecuencia, adquiriendo entonces diferentes caracteristicas [14].

e Modo de oscilacion Intraplanta: Las maquinas que conforman una misma
estacion generadora oscilan unas contra otras. En este caso, la frecuencia de
oscilacion se ubica entre 2 y 3 Hz dependiendo de las potencias de las
unidades y de la reactancia existente entre ellas. Se las denomina oscilaciones
Intraplanta debido a que se manifiestan dentro de la estacion, sin afectar al
resto del sistema de potencia.

e Modo de oscilacién Local: Un generador oscila contra el resto del sistema. En
este caso, la frecuencia de oscilacion se ubica entre 1 y 2 Hz. Si al resto del
sistema se lo modela como de potencia de cortocircuito infinita, la frecuencia
y amortiguamiento de la oscilacion varian segun caracteristicas propias de la
maquina y su impedancia de conexion al sistema.

e Modo de oscilacion Inter-Area: Este fenomeno se observa a lo largo de toda
la red. En este caso, un grupo de generadores oscila contra otro grupo de
generadores, con una frecuencia menor a 1 Hz. El amortiguamiento de este
modo de oscilacién depende de las caracteristicas de interconexion entre los
grupos oscilantes, de la naturaleza de las cargas conectadas y su influencia
sobre la dinamica de los controles de las maquinas oscilantes y del flujo de
potencia existente en la interconexion. La oscilacion inter-area es la principal
causa de colapsos en el sistema de potencia.

e Modo de oscilacion de Control: Las oscilaciones estan asociadas a
interacciones de los mecanismos de control de las maquinas con los sistemas
de excitacion y carga, debido a ajustes incorrectos en dichos mecanismos. La
frecuencia de las oscilaciones varia entre 3 y 10 Hz.
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e Modo de oscilacién Torsional: La oscilacion estd asociada a los sistemas de
control del eje de la turbina del generador y tiene una frecuencia que varia
entre los 10 y los 46 Hz.

2.4. Modos de Oscilacion en el SADI

Tal como se analiz6 en la seccidon 2.3, gran parte de los elementos que componen los
sistemas de potencia como ser generadores, sistemas de excitacion, controles de
velocidad-potencia y cargas, tienen una caracteristica altamente no-lineal. Para poder
llevar a cabo analisis de estos sistemas, se puede aplicar la teoria de sistemas no
lineales. Sin embargo, la aplicacion esté restringida a sistemas simples y pequefios.

Para el analisis de la estabilidad de pequefia sefial, puede utilizarse una descripcion
lineal, ya que no se alcanzan a poner de manifiesto las no linealidades para pequefias
variaciones en torno al punto de funcionamiento. En este caso, para poder analizar el
comportamiento de un gran sistema y poder asi determinar la naturaleza de las
oscilaciones, la operacion del sistema debe ser linealizada. En un sistema lineal, la
dindmica puede ser descrita por una coleccion de modos. Un modo estd caracterizado
por su frecuencia y su amortiguamiento.

Existen diversos métodos que permiten llevar a cabo la linealizacion de sistemas y
analisis de pequena senal [7][14][15][16]. El método de analisis modal involucra un
analisis de la matriz de estados del sistema, desacoplando las complejas relaciones
existentes entre los distintos componentes y determinando los modos caracteristicos de
oscilacion [5][6][13][14].

El analisis modal utiliza técnicas de autovalores para determinar la estabilidad ante
pequefias perturbaciones. Este método es de gran utilidad para determinar la necesidad
de un sistema de control suplementario a los ya existentes 6 determinar la sintonizacion
adecuada de los controles existentes.

Existen diferentes herramientas informaticas que pueden ser aplicadas para realizar
este tipo de analisis. Entre ellas puede mencionarse el médulo LSYSAN del programa
PSS/E y un programa desarrollado por el ITREE-FI-UNLP en MATLAB denominado
SIAM [17].

El Analisis Modal realizado mediante el software SIAM determina los Autovalores
de la matriz de estados o modos de oscilacion del sistema, expresados como partes real
e imaginaria, o como frecuencia y amortiguamiento. Entre otros resultados, también es
posible obtener los Factores de Participacion, que corresponden a una medida de la
participacion de las distintas variables de estado del sistema en la conformacion de un
dado modo de oscilacion.

En el estudio realizado en [17] con la herramienta SIAM, se obtienen los modos de
oscilacion presentes en el SADI con las interconexiones NOA-NEA y Comahue — Cuyo
en operacion. Dicho estudio se realizd en base a la Base de Datos de Modelos no
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lineales del SADI, que es proporcionada por CAMMESA. Algunos de los modos
detectados son:

e Modo Local: Se detectd un modo de oscilacion con una frecuencia de 0,976
Hz y que es inestable porque tiene amortiguamiento negativo. Este Modo
Local corresponde al generador de la barra N° 1634 de Filo Morado.

e Modo Inter-Area: Se detectd un modo de oscilacion de frecuencia 1,08 Hz
con amortiguamiento del orden del 9,3%. Este modo de oscilacion
corresponde a generadores que se encuentran en las areas GBA (barras N°
3641 y N° 3642) y Uruguay (barras N° 98730 y N° 98121).

Las oscilaciones antes mencionadas corresponden a los modos de oscilacion que
tipicamente pueden encontrarse en el SADI.

2.5. Oscilaciones y PMUs

Las Unidades de Medicién Sincrofasorial permiten obtener, tipicamente, una
medicion de las tensiones y corrientes del sistema cada 20 ms, disponiéndose entonces
de una frecuencia de muestreo de dichas magnitudes de 50 Hz. A partir de ello, es
posible afirmar que con las PMUs se cuenta con una frecuencia de muestreo lo
suficientemente alta, segin el criterio de Nyquist, para poder observar y detectar las
oscilaciones de modo Intraplanta, Local o Inter-Area que pueden producirse en un
sistema de potencia [18][19][20].

A modo de ejemplo, es posible analizar lo sucedido durante el colapso o “blackout”
de la region occidental del sistema de potencia interconectado de EEUU y Canada,
producida el dia 10 de Agosto de 1996, afectando a mas de 7 millones de usuarios [2].

La sucesion de eventos que llevaron al colapso del sistema pudo ser registrada por
equipamiento conectado para tal fin, independiente del sistema de control SCADA
disponible al momento como método de operacion y control del sistema de potencia.

En la Figura 8 puede observarse el flujo de potencia registrado en una de las
principales lineas de transmision del sistema.

18 Pablo Leibovich



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

18m T T T T T T T T T

1600 "

(Llis] S— ottt :

line power flow MW
5 388 B B

n
=]

(=]
4

A0 a0 480 500 550 600 650 700 750 600

time s

Figura 8. Flujo de Potencia durante la falla [2].

El registro comienza con el sistema en condiciones normales, observandose la
evolucion de la potencia hasta la desconexion total de la linea. En las Figuras 9 y 10
pueden observarse en detalle las respuestas del sistema frente a la falla inicial y a
perturbaciones posteriores de menor amplitud.

1420 — v 1420 .

1400 - 1400 F
§ 1380 3 1380
] i
-g 1360 g 1360
o o
g 2
= 1340 = 13a0}

1320} 1320}

1300 . . 1300 - .

350 400 450 500 500 550 600 650
time s time s
Figura 9. Oscilacion durante la falla inicial [2]. Figura 10. Oscilaciones durante fallas secundarias

posteriores [2].

La potencia del sistema experimentd una oscilacion amortiguada con una frecuencia
de 0,26 Hz y una duracion de 30 s, aproximadamente. Dichas oscilaciones, no pudieron
ser observadas por el operador del sistema de potencia debido a que el sistema SCADA
provee una medicion cada 2 a 4 segundos (lo que implica una frecuencia méaxima
observable de 0,5 a 0,25 Hz).

En la Figura 11 puede observarse el colapso final del sistema, debido a oscilaciones
no amortiguadas.
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Figura 11. Oscilacion final y colapso del sistema [2].

Analisis posteriores del fenomeno concluyeron que las oscilaciones amortiguadas
iniciales derivaron en oscilaciones no amortiguadas debido a la sucesion de fallas y
actuaciones automaticas de relés de proteccion que condujeron al colapso del sistema
[21][22].

Antes de producirse la falla, algunas lineas de transmision de 500 kV se encontraban
fuera de servicio debido a mantenimiento programado y, dada la estacién del afio
(verano), las tensiones del sistema se encontraban en sus limites inferiores debido al alto
consumo energético.

El fenémeno comenzo con una falla en la linea de 230 kV denominada Ross-
Lexington, en una zona proxima a Portland, Oregon. Los relés de proteccion
procedieron a la apertura de la linea, desconectando también la linea Lexington-
Woodland y la estacion generadora denominada Swift. Luego, cuando la estacion
generadora MacNary se encontraba inyectando 480 Mvar a la red para mitigar el efecto
de la desconexion anterior, las protecciones (debido a fallas en su operacion) efectuaron
la desconexion de dicha estacion.

Por lo tanto, ante la pérdida de la inyeccion de potencia reactiva, las oscilaciones
inter-area en la interconexion entre los estados de California y Oregon incrementaron su
magnitud, teniendo un amortiguamiento negativo. Dicha situacion derivo, finalmente,
en la desconexion de la interconexion, causando la separacion del sistema y el colapso
definitivo.

Como consecuencia, se conformaron 4 islas con la pérdida de mas de 30 GW de
carga. Las regiones desconectadas pueden observarse en la Figura 12.
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Sequence of Significant Events

August 10, 1996

Islands Formed August 10, 1996

Figura 12. Islas conformadas como consecuencia de la falla [21].

Durante el fenomeno descripto anteriormente, el sistema de control disponible se
basaba en el sistema SCADA. Dicho sistema provee, tal como se describido en el
Capitulo 1, una medicion cada 2 a 4 s. Por lo tanto, la perturbacion no pudo ser
observable por el operador del Sistema de Potencia.

Con la utilizacién de las mediciones sincrofasoriales, los operadores de sistemas de
control cuentan con mediciones, tipicamente, cada 20 ms lo que permite tener una
observabilidad de fendmenos de hasta 25 Hz. De esta manera, es posible afirmar que el
uso de sincrofasores permite detectar, analizar y tomar acciones de control para actuar
frente a perturbaciones similares [23][24][25].
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3. Sistema de medicion sincrofasorial

3.1. Sincrofasor: Concepto y definicion

El concepto de fasor, y su definicion clésica, fue introducido en el afio 1893 [26] a
partir de una sefial sinusoidal de frecuencia fj, valor eficaz A y fase ¢ constantes, tal
como se muestra en la Ec. 3.1.

X(t):«/EAcos(2nfOt+(p) (3.1

Con el objeto de poder representar dicha sefial mediante un nimero complejo

compuesto por su valor eficaz y fase, se define el correspondiente fasor segun la Ec. 3.2,
donde se muestra también la relacion existente entre la sefal original y el fasor.

X = A ¥ —— x(t) = R(+v2Xe2™) (3.2)

La representacion fasorial de la sefial permiti6, historicamente, analizar el sistema de

potencia considerando su estado estacionario, con frecuencia constante (50 o 60 Hz) y

fase inicial correspondiente a un instante de referencia temporal fijo y unico para todo el
sistema.

Con el crecimiento de las redes interconectadas y malladas, los angulos de fase entre
puntos de la red resultaron de suma importancia para el analisis de estabilidad de las
mismas. En base a dichas necesidades, en la década de 1980 fue introducido el concepto
de sincrofasor [27], posteriormente estandarizado mediante la norma IEEE 1344 [28]
para finalmente ser formalizado mediante el estandar IEEE C37.118.1 en su version
actual IEEE 60255-118-1-2018 [9] e IEEE C37.118.2 [10] y sus modificaciones.

El sincrofasor se define en base a la medicion de la sefial de la Ec. 3.1, pero
utilizando como referencia temporal el Tiempo Universal Coordinado (UTC, por sus
siglas en inglés). De esta manera, se obtiene una Unica referencia temporal para todas
las sefiales medidas en diferentes puntos de la red. Puede definirse, entonces, al
sincrofasor como la representacion de la sefial x(t) de la Ec. 3.1 mediante la Ec. 3.2,
pero donde la fase ¢ corresponde al dngulo de fase instantaneo entre la sefial x(t) y una
sefial cosenoidal cuya frecuencia es la nominal del sistema y que se encuentra
sincronizada con el tiempo UTC. Por lo tanto, la convencion, establecida en [9], puede
observarse en la Figura 13.
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Figura 13. Convencion de referencia temporal.

Se establece que, cuando el maximo de la sefial medida ocurre coincidentemente con
el instante de cambio del segundo del tiempo UTC, la fase del sincrofasor es cero
(Figura 13-a). De la misma manera, si la sefal es cero con pendiente positiva en el
instante del cambio de segundo, la fase del sincrofasor resulta -90° (Figura 13-b).

Tal como se describid previamente, en estado estacionario se puede considerar
constante la frecuencia, amplitud y fase de la sefal a lo largo de la ventana de medicién
utilizada. Sin embargo, en condiciones mas generales, tanto la amplitud como la fase
pueden variar debido a, por ej., oscilaciones de potencia. Es por ello que para analizar el
comportamiento del sistema de potencia tanto en condiciones estaticas como dinamicas,
es necesario generalizar el modelo de sefial tal como se muestra en la Ec. 3.3.

x(t)= ﬁA(t)cos(zn [f(ode+ (p) (3.3)
En este caso, la amplitud A de la senal podria ser variable y, de forma similar, la
frecuencia de la sefial podria modificar su valor en el tiempo.

En el caso de considerar una frecuencia variable en el tiempo, es posible definir una
funcion p(t) = f(t) - fo, resultando entonces que p(t) es la desviacion instantanea de
frecuencia respecto a la nominal. La representacion generalizada de la sefial resulta,
entonces:

x(t) = JEA(t)cos(zn [£,+p(Hdt+ (p) = J2A(t)cos (2nf0t +2n[p(t)dt + (p) (3.4)
En base al modelo de la Ec. 3.4, el sincrofasor en su forma mas general se puede
analizar segun la Ec. 3.5.

R(t) = Act) &/ IP0d (3.5)
En el caso de poder considerar amplitud constante y una desviacion de frecuencia
constante, tal que p(t) = Af, el sincrofasor resulta

X(t) = Ae/?mA) (3.6)

Puede observarse, entonces, que en el caso de analizar una sefial con desviacion de

frecuencia Af constante medida a intervalos de tiempo constante, el sincrofasor rota
uniformemente con una velocidad de giro Af tal como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Medicion periddica de sefial con desviacion de frecuencia constante [10].

3.1.1. Frecuenciay Tasa de Variacion de Frecuencia (ROCOF)

La norma [9], que define el concepto y medicion de sincrofasores, establece también
la medicion de la frecuencia y la tasa de variacion de frecuencia. Para ello, puede
escribirse a la Ec. 3.4 segtn la Ec. 3.7

x(t) = V2A(t) cos (D(t))

(3.7)
d(t) = 2nf,t + 2nj p(t)dt + ¢
A partir de la definicién de d(t), se define la frecuencia segun la Ec. 3.8.
1 do(t
0= =gy (o) (3.8)

A su vez, el estandar define también el parametro Tasa de Variacion de Frecuencia
(ROCOF, por sus siglas en inglés). En la Ec. 3.9 se puede observar la definicion del
mismo

o _ 1 o0 _dp()

ROCOF(t) = T "

(3.9
3.1.2. Medicion de errores

Error Vectorial Total

En términos generales, para medir la exactitud de la medicion, la norma [9] define el
Error Vectorial Total (TVE, por sus siglas en inglés) segun la Ec. 3.10 donde Xr y Xi

corresponden a la parte real e imaginaria del sincrofasor medido mientras que X; y Xj
corresponden al sincrofasor real.
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S 2 2
(X, -X,)" +(X;-X;)

TVE =
X2 +X,2

(3.10)

En la Figura 15 se observa una representacion grafica del error. Un valor de TVE de
1% puede ser consecuencia tanto de un error de amplitud del 1% con un error de fase
cero, como de una medicidn sin error de amplitud pero con un error de fase de 0,573°.
En términos generales, un valor de TVE de 1% puede deberse a cualquier combinacion

de valores intermedios de errores de amplitud y fase que determinen que el fasor X se
ubique sobre una circunferencia de radio 1 centrada en el extremo del fasor X.

Figura 15. Diagrama Esquematico - Error Vectorial Total.

Tal como se puede concluir de la Ec. 3.10 y del andlisis realizado anteriormente, el
TVE tiene en cuenta diversos errores, incluyendo tanto errores de amplitud como de
fase. En la Figura 16 puede observarse la variacion de TVE para diferentes valores de
error de fase cuando el error de magnitud se mantiene constante. Analogamente, en la
Figura 17, se muestra la variacion de TVE para diferentes valores de error de amplitud
cuando el error de fase resulta constante.

Pablo Leibovich 25



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

2 r
error de fase

1.8 18} 1 o
SR X6t i
EN EH!»- .
§12 ..g12r
(=]
= q F1 b 1
@ ©
8 ;
§°'3 gca.
=06 =06} e
5 5
Eos E o4 L2 1

0:2 error de modulo nulo 02+ <Sfordefase nulo 1

0 A A . z 0 | N | ‘

-08 -06 -04-02 0 02 04 06 08 1

-1 -2 -1 0 1 2
Error de Fase [ Ermor en Maédulo [%]
Figura 16. TVE en funcion del error en médulo [10]. Figura 17. TVE en funcion del error en fase [10].

A su vez, el TVE tiene en cuenta errores de sincronizacion de la medicion con el
tiempo UTC. Para una sefial de frecuencia 50 Hz (periodo de 20 ms), un error de fase de
1° corresponde a un error de sincronismo de 55,6 ps. Por lo tanto, para no superar el
limite de 0,573° debe tenerse un error de sincronismo menor a + 31,8 ps.

Error de Frecuencia y ROCOF

Asi como la norma establece el TVE para evaluar la calidad de la medicion del

sincrofasor, también define parametros que permiten evaluar la medicion de frecuencia
y ROCOF.

En ambos casos, se define al error como el valor absoluto de la diferencia existente
entre el valor medido y el valor real. En las Ecs. 3.11 y 3.12, se observa la expresion del
error de medicion de frecuencia (FE, por sus siglas en inglés), y del error de medicion
de ROCOF (RFE, por sus siglas en inglés).

FE = ‘f(t) - f(t)‘ (3.11)
_|df(t)  df(t)

3.2. Estructura general de un Sistema de medicion sincrofasorial

Tal como se describié anteriormente, las PMUs, encargadas de medir tension,
corriente y frecuencia para la obtencion de los fasores, son dispuestas en diferentes
zonas geograficas y de diferentes propietarios. El conjunto de fasores medidos por las

distintas PMUs, son sincronizados mediante la misma base de tiempos obtenida a partir
de un reloj GPS.

Habitualmente, las PMUSs realizan mediciones con una velocidad maxima de 1 fasor
por ciclo, es decir 1 fasor cada 20 ms. Cada medicion es transmitida mediante el
correspondiente paquete de datos, estandarizado en la Norma IEEE C37.118.2 [10].
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Los paquetes de datos son enviados a un Concentrador de Sincrofasores (PDC, por
sus siglas en inglés). Los PDCs reciben y sincronizan temporalmente los fasores de
multiples PMUs, de forma tal de producir un conjunto de datos sincronizados en el
tiempo y en tiempo real. Los PDCs pueden intercambiar datos con otro PDC en otra
zona geografica. El uso de multiples PDCs permite la implementaciéon de multiples
capas de concentracion de datos.

Una vez sincronizados y combinados los sincrofasores provenientes de distintas
PMUs, el PDC envia los datos a diferentes aplicaciones de Software, que utilizan el
conjunto completo de datos, un muestreo de ellos o los datos historicos en conjunto con
los modelos de simulacion, a los efectos de proveer funciones de operacion, control y
supervision del sistema. De esta manera, el Operador del Centro de Control tiene a su
disposicion las variables de todos los nodos de la red para realizar las operaciones que
sean necesarias.

Las aplicaciones de Software se componen, comuinmente, de dos modulos
independientes, tal como se observa en la Figura 18.

|

|

|
Moédulo Modulo |
Offline Online |
|

|

|

Figura 18. Diagrama en bloques — Software de procesamiento.

El mddulo de procesamiento Online es el encargado de la graficacion de los fasores
mediante diagramas fasoriales, junto con los diagramas de tendencias o trazas donde se
puede observar la evolucion temporal de las variables registradas (tensiones, corrientes,
potencia, frecuencia, entre otras). A su vez, es el encargado de realizar el procesamiento
en tiempo real de los pardmetros anteriormente mencionados, con el objetivo de obtener
informacion aproximada en lo que se refiere a modos de oscilacion presentes en la red,
su frecuencia, amplitud y amortiguamiento. En la seccion 3.2.1 se realiza una
descripcion mas detallada de éste modulo.

El modulo de procesamiento Offline es el encargado de realizar un procesamiento
pormenorizado de una dada ventana temporal, pudiendo obtener diversos parametros de
ella (modos de oscilacion, su frecuencia, su amortiguamiento) calculados a través de
diferentes procesamientos matematicos. En la seccion 3.2.2 se realiza una descripcion
mas detallada de éste modulo.

A su vez, en algunos esquemas de medicion se dispone también de sistemas de
almacenamiento de informacion. Estos son sistemas para almacenar los sincrofasores a
los efectos de realizar procesamientos offline, y que pueden o no estar integrados con
los PDCs.
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La estructura general del sistema de medicion sincrofasorial puede observarse en la
Figura 19.
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Figura 19. Diagrama en bloques — Sistema de medicion sincrofasorial.

Dependiendo de las prestaciones requeridas para el sistema de monitoreo de fasores
es posible elegir casi cualquier medio de comunicacion entre los equipos de medicion y
el concentrador. Algunos ejemplos son:

e Fibra Optica

e Lineas telefonicas

o  Satélite

e PLC (Power Line Carrier)
e Enlaces de microondas

e GSM/GPRS

La tecnologia sincrofasorial es, actualmente, la mas aplicada en sistemas de
monitoreo de area amplia, (WAMS, por sus siglas en inglés), sistemas de monitoreo y
control de area amplia (WAMC, por sus siglas en inglés) y sistemas de monitoreo,
control y proteccion de area amplia (WAMPAC, por sus siglas en inglés). Estos
sistemas se basan en una arquitectura que incluye cuatro componentes principales:
PMUs, PDCs, software de procesamiento de sincrofasores y la red de comunicaciones
para la transferencia de datos entre capas.

Las conexiones de las PMUs a las barras de las estaciones o subestaciones del
sistema de potencia conforman la capa de Adquisicion de Datos. La siguiente capa se
denomina Organizacién de Datos, y corresponde al procesamiento de los datos de las
PMUs por parte de los PDCs, generando las transmisiones de sincrofasores de multiples
PMUs ordenados temporalmente. Finalmente, la tercera capa se denomina Capa de
Aplicacion, donde los datos de las PMUs son procesados y monitoreados por las
diferentes aplicaciones de visualizacion y control.
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3.2.1. Software de procesamiento — Modulo Online

El médulo de procesamiento Online tiene como objetivo brindar las visualizaciones
de las variables medidas con el menor tiempo de latencia posible. En base a este
principio, se presenta en la Figura 20 un diagrama en bloques del mddulo en cuestion.

Procesador
Perturbaciones

1

Configuracion . Front-End
de Usuario |~ 1 Analizador K —— Decodificador ?:VN PDC

Figura 20. Diagrama en bloques — Mddulo online.

El componente Configuracion de Usuario es la interfaz de usuario para la
configuracion del moddulo. Mediante esta interfaz, el usuario establece diversos
parametros relacionados al Concentrador o PDC, a las PMUs a analizar, frecuencias de
actualizacion de datos, parametros de visualizacion y factores para el procesamiento
matematico, entre otros.

El componente denominado Analizador es el componente principal del modulo
online. Dicho componente es el encargado de la administracion temporal del
procesamiento en tiempo real, de la visualizacion de los datos en sus gréaficos
correspondientes (fasoriales y diagramas de tendencia) y del andlisis para la deteccion
de perturbaciones que ameriten su evaluacion en forma automatica.

El componente Procesador Perturbaciones tiene como funcioén principal el célculo
optimizado de diferentes parametros para la ventana de datos asignada que permitan
caracterizar la perturbacion analizada.

El componente Front End y Decodificador es la interfaz entre el presente modulo y el
PDC. Este componente implementa las interfaces de comunicaciones correspondientes
para la transferencia de datos con el concentrador junto con los buffers de datos
necesarios. A su vez, es quien se encarga de la decodificacion y control de la integridad
de los datos, a partir de las especificaciones establecidas por la norma [10].

3.2.2. Software de procesamiento — Modulo Offline

El modulo de procesamiento Offline tiene como premisa brindar al usuario la mayor
cantidad de herramientas de analisis de la ventana temporal seleccionada. En base a este
principio, el modulo en cuestién puede esquematizarse con el diagrama en bloques de la
Figura 21.
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Figura 21. Diagrama en bloques — Mddulo offline.

El componente Selector es la interfaz de usuario del presente médulo. Mediante la
interfaz, es posible seleccionar la ventana temporal a analizar, configurar diversos
parametros relacionados a la visualizacion de la ventana y factores para el
procesamiento matematico, entre otros.

El componente denominado Visualizador es el encargado de realizar los graficos
correspondientes (fasoriales y diagramas de tendencia, entre otros) en base a las
configuraciones establecidas en el componente Selector.

El componente Procesador Matematico tiene como funcion principal el analisis
mediante diferentes procesamientos de la ventana temporal seleccionada. Entre ellos
pueden mencionarse métodos para la evaluacion de los modos de oscilacion presentes.
Los resultados obtenidos se visualizan y grafican con el Visualizador.

El componente Front End y Lector Comtrade es la interfaz entre el presente médulo
y el Repositorio de Datos. Para ello, este componente implementa las interfaces de
comunicaciones correspondientes para la transferencia de datos y, a su vez, se encarga
de la decodificacion y obtencion de los datos de la ventana temporal seleccionada que se
encuentran almacenados en archivos con formato COMTRADE [29]. COMTRADE
(Common format for Transient Data Exchange for power systems) es un formato
altamente difundido, que se utiliza para el almacenamiento de oscilogramas y otros
datos relacionados a perturbaciones en sistemas de potencia.

3.3. Sistema de medicion sincrofasorial brasileio — Proyecto MedFasee y
MedFasee Conosur

El proyecto MedFasee es una iniciativa iniciada en el afio 2003 por la Universidad
Federal de Santa Catarina, Brasil (UFSC) mediante su Laboratorio de Planeamiento de
Sistemas de Energia Eléctrica (LabPlan) destinado a la implementacion de una red de
medicion de la tension trifasica en la red de distribucion de baja tension para ser
utilizada como un instrumento de desarrollo, difusion y uso académico de la tecnologia.

El proyecto cuenta actualmente con PMUs instaladas en 25 universidades de Brasil,
cubriendo las 5 regiones geograficas del territorio. Mediante dicho sistema, se han
obtenido mediciones de diferentes fenomenos de la red [30] a través del analisis,
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principalmente, de la frecuencia del sistema y su comportamiento en dichas
perturbaciones.

A partir de los resultados favorables obtenidos, el proyecto inicid en el afio 2009 un
programa de colaboracion con el operador brasilefio del sistema eléctrico (ONS) con el
objetivo de registrar y analizar las perturbaciones del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) brasilefio para brindarle herramientas de diagnostico adicionales al ONS.

Con el objetivo de ampliar el alcance del proyecto para sistemas eléctricos diferentes
al sistema brasileno, la UFSC se unié al INESC P&D Brasil, creando un Observatorio
de la Dinamica de los Sistemas Eléctricos de América del Sur. En este contexto, el
proyecto extendié el MedFasee de Brasil hacia Chile y Argentina, conformando el
proyecto MedFasee Conosur. Actualmente, el sistema cuenta, en Argentina, con PMUs
instaladas en la Universidad Nacional de San Juan (UNSJ), la Universidad Nacional de
Tucuméan (UNT), la Universidad Nacional del Comahue (UNCO) y la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP). En la Figura 22 pueden observarse las mediciones
sincrofasoriales recibidas de cada una de las universidades argentinas y chilenas.
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Figura 22. Interfaz sistema de medicion MedFasee Conosur.

3.3.1. Corte de Suministro Eléctrico — La Plata - 19 de Enero de 2019

A modo de ejemplo, el dia 19 de enero de 2019 a las 11:40 hs aproximadamente se
produjo en la ciudad de La Plata un corte del suministro eléctrico [31] que fue
registrado mediante la PMU instalada en el IITREE —UNLP conectada al sistema
MedFasee. En la Figura 23 puede observarse la amplitud de la tension de secuencia
directa del sistema trifasico obtenida a partir del post-procesamiento de los
sincrofasores medidos en la UNLP, UNT y UNCO. La PMU instalada en la UNSJ se
encontraba fuera de servicio.
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Figura 23. Tension de Secuencia Directa — MedFasee.

Es importante mencionar que las lineas punteadas en el caso de la UNLP hacen
referencia a la faltante de datos existente en ese periodo de tiempo, producto de la
pérdida de alimentacion en la PMU debida al corte de suministro. En la Figura 24 puede
observarse el registro de la frecuencia en las mismas unidades de medicion.
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Figura 24. Frecuencia — MedFasee.

En la Figura 25 puede observarse el registro de amplitud de tension de secuencia
directa y frecuencia en la UNLP.
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Figura 25. Tension y frecuencia en UNLP — MedFasee.

En la Figura 26 se observa el detalle del registro de tension de secuencia directa y
frecuencia en la UNLP obtenido instantes antes del corte de suministro. Puede notarse

en la traza de la frecuencia una caida subita y posterior recuperacion instantes antes de
producirse el corte de suministro.
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Figura 26. Detalle de Tension y Frecuencia en UNLP — MedFasee.

Finalmente, en la Figura 27 puede observarse, en detalle, la recuperacién de la
tensioén una vez restaurado el suministro eléctrico, observandose escalones de tension
debidos, normalmente, a la variacion de taps de los transformadores de distribucion.
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Figura 27. Detalle de Tension y Frecuencia durante restauracion de suministro en UNLP — MedFasee.

3.3.2. Corte de Suministro Eléctrico — Ciudad Autonoma de Buenos Aires- 22 de
Enero de 2019

El dia 22 de enero de 2019 a las 18:05 hs aproximadamente se produjo en la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires un corte del suministro eléctrico [32] debido a un incendio
ocurrido en la subestacion Moron de la distribuidora EDENOR, que fue registrado
mediante la PMU instalada en el ITREE —UNLP conectada al sistema MedFasee. En la
Figura 28 puede observarse la amplitud de la tension de secuencia directa del sistema

trifdsico obtenida a partir del post-procesamiento de los sincrofasores medidos en la
UNLP, UNT y UNCO.
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Figura 28. Tension de Secuencia Directa — MedFasee.
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En la Figura 29 se observa el registro de la frecuencia en las mismas locaciones.
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Figura 29. Frecuencia — MedFasee.

En la Figura 30 puede observarse el registro de amplitud de tension de secuencia
directa y frecuencia en la UNLP.
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Figura 30. Tension y frecuencia en UNLP — MedFasee.

En la Figura 31 se observa el detalle del registro de tension de secuencia directa y
frecuencia en la UNLP obtenido durante el corte de suministro. Puede notarse una
oscilacion de la frecuencia junto a una posterior recuperacion de su condicidon nominal,
instantes posteriores a producirse el corte de suministro.
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Figura 31. Detalle de Tension y Frecuencia en UNLP — MedFasee.
3.3.3. Blackout Argentino — 16 de Junio de 2019

El dia 16 de junio de 2019 a las 07:06 hs aproximadamente se produjo en el Sistema
Argentino de Interconexion un corte de servicio general, afectando el suministro
eléctrico de todo el territorio nacional y las interconexiones con Brasil y Uruguay [33].
Al momento de desarrollar la presente seccion de la tesis, existen importantes conjeturas
en cuanto a las causas del evento, pero ain no se dispone de documentacion oficial que
permita explicar lo sucedido.

Mediante las PMUs del sistema MedFasee Conosur, se registro la dindmica de la
red, en baja tension, durante los instantes previos al apagén tanto en el IITREE — UNLP
como en UNT, UNSJ y UNCO. En la Figura 32 puede observarse la amplitud de la
tension de secuencia directa del sistema trifdsico obtenida a partir del post-
procesamiento de los sincrofasores medidos en las PMUs de dichas universidades.

36 Pablo Leibovich



Facultad de Ingenieria

Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata

Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

250 . . :
NN —— UNLP
——UNCO
200 —ont |
——UNSJ
2. 150 1
c
N
&
o 100 | 1
|_
50 - 1
0 L L L
07:06:20 07:06:30 07:06:40 07:06:50
Tiempo jun 16, 2019

Figura 32. Tension de Secuencia Directa — MedFasee Argentina.

En la Figura 33 se observa el registro de la frecuencia en las mismas locaciones.
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Figura 33. Frecuencia — MedFasee Argentina.

En la Figura 34 es posible analizar la variacion de la diferencia angular de la tension
entre UNLP, UNCO y UNT respecto a la PMU ubicada en UNSJ. La eleccion de la

UNSJ como referencia se debe a que la PMU instalada alli fue la que permanecié mayor
tiempo transmitiendo sincrofasores.
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Figura 34. Diferencia Angular. Ref.: UNSJ — MedFasee Argentina.

En la Figura 35 puede observarse el registro de ROCOF medido con las mismas
PMUs.
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Figura 35. ROCOF — MedFasee Argentina.

De los registros disponibles, es posible concluir que la region de Cuyo y Comahue
(UNSJ y UNCO) experimentaron el corte de suministro eléctrico 30 segundos después
que lo sucedido en Tucuman y La Plata.

A su vez, tanto en el registro de amplitud de las tensiones como en el de diferencia
angular, puede notarse una oscilacion entre la PMU de UNCO y la de UNSJ con una
frecuencia de 0,54 Hz y un amortiguamiento de aproximadamente 7%, correspondiente
a un modo de oscilacion Inter-Area.
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Finalmente, resulta importante mencionar también la deteccion de valores de
ROCOF superiores a -1 Hz/s, que suele ser el limite tipicamente utilizado en los relés de
proteccion por subfrecuencia.

Los registros del proyecto MedFasee no solo incluyen las mediciones realizadas por
PMUs instaladas en Argentina, sino también se dispone de las mediciones realizadas
por las PMUs ubicadas en diferentes puntos de Brasil. En la Figura 36 puede observarse
la amplitud de la tension de secuencia directa del sistema trifasico obtenida a partir del
post-procesamiento de los sincrofasores medidos en las PMUs localizadas en la UTFPR
(en el estado de Parand), UNIPAMPA (en el estado de Rio Grande del Sur) y UFSC (en
el estado de Santa Catarina). Dichas ubicaciones corresponden a los puntos de medicion
disponibles mas cercanos a la Interconexion Rincoén-Garabi entre Argentina y Brasil.
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Figura 36. Tension de Secuencia Directa — MedFasee Brasil.

En la Figura 37 se observa el registro de la frecuencia en las mismas locaciones.
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Figura 37. Frecuencia — MedFasee Brasil.

En la Figura 38 es posible analizar la variacion de la diferencia angular de la tension

entre la PMU del estado de Parand y Rio Grande del Sur respecto a la PMU ubicada en
Santa Catarina.
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Figura 38. Diferencia Angular. Ref.: Santa Catarina — MedFasee Brasil.

En la Figura 39 puede observarse el registro de ROCOF medido con las mismas
PMUs.
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Figura 39. ROCOF — MedFasee Brasil.

De los registros disponibles, es posible analizar la perturbaciéon experimentada en
Brasil durante los instantes previos a la salida de servicio del SADI, hasta la apertura de
la interconexion entre Argentina y Brasil. Pueden notarse las variaciones de la tension
producidas por los sistemas de regulacion del sistema brasilefio tras la apertura de la
interconexion asi como las variaciones de la frecuencia hasta lograr su regulacion. Esta
situaciéon queda documentada, a su vez, en la mediciéon de valores de ROCOF que
superaron, instantaneamente, los 5 Hz/s.

3.4. Iniciativa Norteamericana de Sincrofasores (NASPI) — Estados Unidos

La Iniciativa Norteamericana Sincrofasorial (NASPI, por sus siglas en inglés) [34] es
un proyecto colaborativo llevado adelante por el Departamento de Energia y el Instituto
de Investigacion de Energia Eléctrico, ambos de los Estados Unidos, cuyo objetivo es
aumentar la confiabilidad y observabilidad del sistema eléctrico estadounidense
mediante la tecnologia de medicion sincrofasorial [35].

La NASPI estd conformada por representantes de la industria privada, fabricantes y
comercializadores de equipamiento eléctrico, universidades, laboratorios y expertos del
gobierno federal estadounidense que se retinen periddicamente para el andlisis y la
resolucion de inconvenientes técnicos, operacionales e institucionales relativos al
sistema eléctrico asi como para elaborar normas y planes estratégicos.

Para el afno 2017, contaba con mas de 2500 PMUs instaladas en distintos puntos del
territorio junto con 65 concentradores de datos, tal como se observa en la Figura 40
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Figura 40. Red de medicion sincrofasorial de EEUU.

3.5. Sistema de medicion sincrofasorial — China

A partir del afio 1995, China comenz6 un plan de transformacion de su red eléctrica
tradicional hacia una red eléctrica de tipo smart grid para brindar soporte a técnicas de
subestaciones inteligentes y asegurar mediciones de alta precision basadas en las
normas correspondientes [36].

Para ello, inici6 la instalacion de PMUs a lo largo de la red, incorporando entre el
afio 1995 y 2002 40 PMUs en diversos subsistemas. Los objetivos estratégicos
planteados fueron:

e Visualizacion de la dindmica del sistema eléctrico y de la carga de lineas de
transmision.

e Identificacion de pardmetros de generadores.

e Senalizacion de eventos para grabacion y andlisis.
e Monitoreo de las oscilaciones electromecanicas.

e Validacion de modelos de simulacion.

e [Estimacion de estados.
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Para el ano 2013, China llevaba instaladas mas de 2,400 PMUs a lo largo de su
territorio, cubriendo todas las subestaciones de 500 kV y una gran parte de las plantas
de generacion y subestaciones de 220/110 kV. A su vez, contaban con mas de 30
centros de control de la red procesando los sincrofasores en tiempo real. En la Figura 41
puede observarse un mapa de la instalacion de PMUs correspondiente al afio 2012.

Northeast
306

Northwest
272

Tibet
12

Figura 41. Mapa de cobertura con PMUs — China.

El sistema implementado no solo ha permitido visualizar e identificar perturbaciones
de la red, sino que también se han implementado sistemas de control y proteccion.
China cuenta con sistemas de control de oscilaciones de area amplia asi como sistemas
automaticos de proteccion frente a perturbaciones de la red basados en las mediciones
sincrofasoriales.

3.6. Software de Codigo Abierto — Grid Protection Alliance

La corporaciéon Grid Protection Alliance [37] (GPA) es una organizacion sin fines de
lucro especializada en desarrollar y brindar soporte a soluciones de software disefiadas
para la industria eléctrica. Todas sus tareas y software desarrollados se basan en la
utilizacion de codigo abierto y de distribucion gratuita.

Desde el afio 2010, esta corporacion se encuentra desarrollando soluciones de
software gratuitas disefiadas para la aplicacion de sincrofasores al sistema eléctrico en
relacion directa con entidades federales de los Estados Unidos.
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A partir de estos fundamentos, la organizacion ha desarrollado un concentrador de
codigo abierto y distribucion gratuita denominado openPDC.

El concentrador openPDC estad disefiado para manipular datos provenientes de
diferentes protocolos, entre ellos IEEE C37.118. Permite obtener sincrofasores enviados
por PMUs que implementan diferentes métodos de transmision y, de la misma manera,
es capaz de enviar los datos concentrados a concentradores de orden superior o software
de procesamiento.

En la Figura 42 puede observarse la pantalla principal del openPDC Manager, la
herramienta grafica que permite configurar el openPDC.

I &g openPDC Manager - Openpdc]

% openPDC Manager
Home Inputs Outputs Actions Metadata Monitoring Reporting System
System Overview

Quick Links

| Graph Measurements

| Stream Statistics

| Input Device Wizard

| Browse Input Devices

| Concentrator Output Streams |

| Remote System Console |

Current Configuration System Health

Instance Type ©&4-bit
Server Time
Local Time 2018-05-08 09:46:14.127
Current User Openpdcls
Version Information
Server
Manager 2.4.120.0
Database Information
Type SQLite
Name openpdc.db

| System Status

Figura 42. Interfaz de openPDC Manager.

Para incluir PMUs de donde concentrar datos, el concentrador cuenta con un
asistente y una herramienta que permiten verificar la correcta conexion con la PMU
para posteriormente incluirla en el concentrador.

Dicha herramienta, denominada PMU Connection Tester, brinda al usuario la
posibilidad de configurar el método de conexidon con la PMU y observar los datos
recibidos para verificar la correcta comunicacion con la PMU.

A su vez, el openPDC permite configurar diversos destinos, denominadas salidas,
para los datos concentrados.
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Cada salida del concentrador cuenta con una denominacidon configurable por el
usuario y un método de envio de los datos. Adicionalmente, para cada salida del
concentrador pueden seleccionarse entre la lista de PMUs conectadas, a las PMUs cuyos
datos se envian a esa salida.

Por otro lado, la GPA ha desarrollado también un sistema de almacenamiento y
busqueda de registros de sincrofasores de codigo abierto y distribucion gratuita
denominado openHistorian.

El sistema openHistorian esta optimizado para almacenar y realizar busquedas sobre
grandes volimenes de datos ordenados temporalmente en forma rapida y eficiente,
logrando un sistema de almacenamiento de alta velocidad de insercion y extraccion de
datos, con confiabilidad en la integridad de los datos y compatible con fuentes de
informacion de alta velocidad.

El openHistorian es compatible con diversas fuentes de datos y protocolos, entre
ellos IEEE C37.118. En el caso de datos provenientes de PMUs o concentradores de
orden inferior, permite obtener sincrofasores enviados mediante diferentes métodos de
transmision. En la Figura 43 puede observarse la pantalla principal del openHistorian
Manager, la interfaz grafica que permite configurar el openHistorian.

H openHistorian Manager - Openpdci8

& openHistorian Manager R - 1o®®

Outputs Actions Metadata Monitoring Reporting System @

LIETe UNLP ~ || _UNLPF

Graph Measurements

Stream Statistics

‘ Input Device Wizard | E|

Browse Input Devices

‘ Concentrator Quiput Streams

‘ Remote System Console | é
496 =
Restart Service E
Current Configuration System Health (Last Refreshed: 11:41:46.247)
Instance Type 64-bit Failed to process reguest "HEALTH" - Request is not supported

Server Time 2018-09-04 11:41:46,247
Local Time 2018-09-04 11:41:46.246
Current User Openpdcld
Version Information
Server 24300
Manager 24.30.0
Database Information
Type MySQL

Name cpenHistarian

Figura 43. Interfaz de openHistorian Manager.

Al igual que el openPDC, el open Historian permite configurar las PMUs de donde
recibir sincrofasores mediante la utilidad PMU Connection Tester.
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Una de las grandes virtudes del sistema de respaldo de archivos implementado por el
software openHistorian es la capacidad de acceso remoto que brinda. Mediante un
navegador convencional a través de la web es posible acceder a la PC donde se ejecuta
el sistema y se almacenan los archivos, con los requisitos de identificacion de usuario y
contrasefia preestablecidos para tal fin.

Una vez que el usuario ingresa, es posible realizar una recuperacion de datos segun
diferentes criterios de busqueda, lo que permite obtener dicha informacion sin necesidad
de tener acceso fisico a la PC servidora, dotando al sistema de mayor seguridad.
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4. Comunicaciones y transmision de sincrofasores

4.1. Caracteristicas generales

Con el surgimiento y la difusion de los sistemas de medicion sincrofasoriales, la tasa
de transmision de datos desde cada punto de medicion al centro de Operacion y Control
aumentd considerablemente, desde una tasa de transmision de 1 medicion cada 2 - 4 s
en el caso de SCADA hasta una medicion cada 20 ms en el caso de los sincrofasores.
Este aumento de tasa transmision implico también una redefinicion de los
requerimientos en la infraestructura de comunicaciones necesaria para la comunicacion
y transmision de los datos.

Para definir las resoluciones temporales y latencias, la norma IEEE 60255-118-1-
2018 [9] y sus modificaciones establecen la maxima latencia de transmision de datos
aceptable desde una PMU. Para definir los requerimientos de latencia de los PDCs, la
norma IEEE C37.244 [38] especifica diferentes limites referidos a los retardos entre la
entrada y salida de datos de los concentradores.

Sin embargo, ninguna de las normas antes mencionadas define una Unica
infraestructura de red que deba emplearse para sistemas de medicion sincrofasorial. En
la tecnologia de vanguardia de PMUs y PDCs, los enlaces seriales y Ethernet son los
mas utilizados, siendo estos ultimos los més aplicados en sistemas de monitoreo de area
amplia (WAMS, entre otros). En el caso de Ethernet, el Protocolo de Control de
Transmision (TCP, por sus siglas en inglés) y el Protocolo de Datagramas de Usuario
(UDP, por sus siglas en inglés) son los protocolos de transferencia de datos
comunmente aplicados.

A medida que las redes de PMUs crecen o se instalan en sistemas de potencia o redes
de distribucién mas antiguas, la disponibilidad de enlaces dedicados Ethernet o de fibra
optica se reduce, de manera tal que redes compartidas, como conexiones a internet
cableadas o redes méviles GSM/GPRS, se convierten en la principal alternativa. A su
vez, en paises en vias de desarrollo como la Argentina, donde las estaciones del sistema
de potencia se encuentran ubicadas en lugares remotos y con disponibilidad limitada de
enlaces exclusivos aptos para esta aplicacion, las redes compartidas, alambricas o
inalambricas, se convierten en la opcion mas aplicable.

Todas estas caracteristicas confluyen en la necesidad de evaluar, para la presente
tesis, de dos métodos tipicamente utilizados para la transmision de sincrofasores. Los
mismos fueron ensayados en condiciones reales utilizando tanto conexiones a internet
cableadas como conexiones inalambricas GSM/GPRS.
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4.2. Métodos de transmision
4.2.1. Método de transmision TCP

El protocolo TCP se basa en una arquitectura orientada a la conexion entre
transmisores y receptores. Esto implica que se requiere de negociaciones entre ellos
para establecer y mantener la conexion punto a punto. Este método establece una
conexion para transferir comandos del PDC a la PMU y datos en el sentido opuesto. En
este caso, la PMU se comporta como un servidor de manera tal que el cliente (el PDC)
debe conocer la direccion IP del servidor (la PMU) para poder establecer la conexion y
transferencia de datos. Dicho método se denomina método comandado de transmision
de datos

Las conexiones a internet cableadas comerciales y las conexiones moviles
GSM/GPRS utilizan, usualmente, el direccionamiento IP dinamico. Este tipo de
administracion de direcciones provoca que las direcciones IP de las PMUSs instaladas en
locaciones remotas sean, tipicamente, desconocidas. Esta es la principal causa por la
cual las PMUs publican sus direcciones mediante diferentes métodos como, por
ejemplo, sistemas dindmicos de nombres de dominio (DDNS, por sus siglas en inglés).

Al igual que una tipica transferencia de datos TCP, la transferencia de datos desde
una PMU mediante TCP cuenta con diferentes métodos de control y seguridad de la
comunicacion, detectando pérdidas de paquetes y reorganizando paquetes desordenados.
Estas capacidades de administracion de la conexidn requieren, como consecuencia, un
mayor ancho de banda y tasa de transferencia de datos.

Para obtener un mejor desempeiio y mejorar el uso del ancho de banda, el protocolo
TCP cuenta con diferentes métodos para reducir la transferencia de datos. Uno de los
métodos mas utilizados es el denominado Algoritmo de Nagle [39]. Este algoritmo
establece que si una pequefa cantidad de bytes debe ser transmitida (menor a la
cantidad total de un paquete de datos) y atin hay algunos datos en transito de los cuales
no se recibid confirmacion de su recepcion, el transmisor puede esperar hasta recibir
mas datos a enviar (los suficientes como para completar un paquete de datos TCP) o
hasta recibir las confirmaciones de recepcion faltantes, de manera que no haya mas
datos en transito.

Tipicamente, éste es un método eficiente para reducir el uso del ancho de banda en
transmisiones a través de internet. Sin embargo, en aplicaciones de tiempo real donde
los datos deben ser transmitidos inmediatamente, el Algoritmo de Nagle puede generar
problemas de disponibilidad de datos debido a los tiempos de espera para la transmision
descriptos anteriormente. Las transmisiones de PMUs a través de internet pueden verse
afectadas por la aplicacion de estos métodos de reduccion de uso de ancho de banda en
diferentes nodos de la red.
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4.2.2. Método de transmision UDP

El protocolo UDP se basa en un modelo de intercambio de datagramas, sin la
existencia de negociaciones. Esto implica que ambos extremos del enlace transmiten
datos sin mecanismos de negociacion ni control entre ellos. Si se lo compara con el
protocolo TCP, no existen en este caso métodos de control y seguridad de la
comunicacion. El protocolo UDP solo provee control de errores en los datos para
detectar transmisiones erroneas. Como consecuencia, con respecto al método TCP, se
requieren tanto menor ancho de banda como menor tasa de transferencia de datos.

Las PMUs implementan, habitualmente, dos tipos de comunicaciones UDP. El
primero de ellos, al igual que el método TCP, se basa en una arquitectura cliente-
servidor donde la PMU funciona como servidor y es controlada por el PDC (el cliente)
con los correspondientes comandos. El segundo tipo se denomina método espontineo
de transmision de datos [10].

El método espontaneo de transmision de datos se basa en un enlace de datos
unidireccional. En este caso, los datos son transmitidos desde la PMU a PDCs
predefinidos sin la existencia de comandos u otro tipo de mensajes enviados en el
sentido opuesto. Esto implica, entonces, que s6lo deben conocerse las direcciones IP de
los PDCs que son configurados en la PMU. Este requerimiento es mas simple de
cumplir para sistemas de monitoreo y control donde las PMUs son instaladas en lugares
remotos y conectadas a través de conexiones a internet cableadas mientras que los PDCs
son instalados en lugares donde diferentes proveedores de conexiones a internet estan
disponibles, incluyendo servicios de direccionamiento IP fijo.

En este caso, la PMU envia automaticamente los datos a las direcciones IP
predefinidas. Los PDCs no pueden enviar comandos o pedidos de configuracion a las
PMUs. Por esta razon, la PMU transmite peridodicamente su configuracion,
generalmente una vez por minuto. Este método se encuentra disponible en diversas
PMUs comerciales [40][41][42].

El método espontaneo no solo reduce el ancho de banda requerido. Dado que no es
posible enviar comandos a las PMUs, las mismas pueden ser instaladas con
protecciones cibernéticas por cortafuegos u otros sistemas de seguridad, bloqueando
cualquier trafico de datos entrante. Esta caracteristica le brinda al sistema de medicion
mayor seguridad, obteniendo por ejemplo inmunidad a ataques de denegacion de
servicio (DoS, por sus siglas en inglés).

4.2.3. Estudio comparativo del ancho de banda entre ambos meétodos

A partir de lo descripto en las secciones 4.2.1 y 4.2.2, una de las principales
diferencias que puede notarse entre el método comandado y el método espontaneo
corresponde al ancho de banda requerido por cada uno de ellos cuando se lo utiliza para
transmitir datos en forma continua.
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Debido a los mecanismos de control que tienen por objetivo asegurar la correcta
transferencia de datos entre el cliente y el servidor, el método comandado basado en el
protocolo TCP transmite obligatoriamente un conjunto de datos de control en cada
transmision, junto a los datos que conforman la informacion util de la transmision. Un
esquema de un paquete de datos, con la minima cantidad de datos de control, enviado
mediante el protocolo TCP puede observarse en la Figura 44.

PUERTO ORIGEN PUERTO DESTINO
2 bytes 2 bytes
NUMERO DE SECUENCIA
4 bytes
NUMERO DE ACUSE DE RECIBO
4 bytes
OFFSET RESERVADO | INDICACIONES TAMANO DE VENTANA RECEPTORA
4 bits 3 bits 9 bits 2 bytes
CHECKSUM ID DATO URGENTE
2 bytes 2 bytes
DATOS DE USUARIO

Figura 44. Esquema de paquete de datos TCP.

A diferencia de los datos transmitidos mediante protocolo TCP, el método
espontaneo basado en transmisiones UDP carece de los mecanismos de control antes
mencionados, lo que provoca una reduccion de la cantidad de datos de control que se
envian en cada transmisién. Un esquema correspondiente a un paquete de transmision
UDP con la minima cantidad de datos de control puede observase en la Figura 45.

PUERTO ORIGEN PUERTO DESTINO
2 bytes 2 bytes
LONGITUD CHECKSUM
2 bytes 2 bytes

DATOS DE USUARIO

Figura 45. Esquema de paquete de datos UDP.

A partir de las Figuras 44 y 45, es posible observar que los paquetes minimos de
datos que se pueden enviar mediante protocolo TCP y UDP difieren en la cantidad de
bytes que requieren. Esta caracteristica implica que el método TCP requiere un ancho de
banda superior que el método UDP para la misma cantidad de datos utiles enviados.

A modo de comparacion, en la Tabla I se muestra la cantidad de datos transmitidos
por la PMU, el tamafio minimo del conjunto de datos y el ancho de banda requerido
para una PMU midiendo 6 sincrofasores con una tasa de 50 mediciones/s utilizando
tanto el protocolo TCP como el protocolo UDP. Las mediciones realizadas se supone
son transmitidas con la precision de coma flotante, estableciendo entonces que cada
sincrofasor requiere de 8 bytes para ser representado y enviado [10].
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Tabla I. Cantidad de datos y ancho de banda — TCP y UDP.

Descripcion TCP UDP
Sincrofasores desde PMU 74 bytes 74 bytes
Encabezado minimo 20 bytes 8 bytes
Paquete de red minimo 94 bytes 82 bytes
Ancho de banda minimo 59,6 kbps 54,4 kbps

Es importante mencionar que para el célculo del ancho de banda minimo requerido
se tuvo en cuenta también el conjunto de datos de control que requieren las
transmisiones IP y Ethernet que corresponden a las capas de Enlace y Red del Modelo
OSI [43]. Dichas capas se utilizan de la misma manera, y con los mismos datos, tanto
para las transmisiones TCP como para las transmisiones UDP.

4.3. Ensayos de transmision
4.3.1. Descripcion

Con el objetivo de obtener resultados basados en experiencias reales de transmision
de sincrofasores que permitieran seleccionar el método a utilizar en la PMU
implementada para la presente tesis, los métodos de comunicaciones fueron probados en
un hardware de PMU real y en un PDC funcionando en una computadora personal.

La PMU fue instalada en Concordia, Argentina, a 370 km del PDC. La conexiéon
comercial cableada a internet cuenta con 12 nodos de red entre la PMU y el PDC
mientras que la conexion GSM/GPRS cuenta con 9 nodos de red.

Los enlaces de comunicaciones fueron analizados mediante dos ensayos distintos
disefiados para evidenciar los diferentes fendmenos que se suceden durante la
transferencia de datos entre la PMU y el PDC. Cabe mencionar que la comunicacion
entre la PMU y el PDC fue previamente verificada a través de una conexion de area
local, obteniendo una transmision de datos sin errores.

4.3.2. Anadlisis del orden de los conjuntos de datos recibido

El orden de recepcion de los paquetes transmitidos mediante protocolos TCP y UDP
se encuentra intimamente relacionado con las caracteristicas propias de transmision de
dichos métodos.

Tal como se menciond en la seccion 4.2.1, la transferencia de datos mediante TCP
cuenta con diferentes métodos de control que permiten detectar pérdidas de paquetes y,
principalmente, reorganizar paquetes que arriban en forma desordenada al receptor de
los datos. En forma opuesta, la transferencia de datos mediante UDP carece de métodos
similares, obteniendo entonces un menor requerimiento de ancho de banda pero una
mayor sensibilidad a inconvenientes en la red que afecten el orden de los paquetes.

Dado que el orden en la recepcion de los sincrofasores resulta de gran importancia
para el andlisis y control del sistema de potencia que esté¢ bajo estudio mediante la
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tecnologia sincrofasorial, se realizd un ensayo que permitiera caracterizar a ambos
métodos de transmision segun la capacidad de reordenamiento de paquetes de datos.

Este ensayo tuvo como proposito registrar los fasores, en el extremo del PDC del
enlace de comunicaciones, a medida que arribaban al concentrador.

A tal fin, se desarroll6 un registrador de datos de red para funcionar en paralelo con
el PDC, actuando como espia de los datos recibidos. El registrador almacena en un
archivo dedicado para tal fin, todos los sincrofasores recibidos en el PDC, junto con la
estampa temporal correspondiente. En la Figura 46 puede observarse un esquema del
registrador de sincrofasores.

Registrador

Decodificador |4._|
IEEE C37 118 [ Buffer de Datos (=== TCP/UDP

I

< Almacenamiento
= [ en Disco Rigido

Concentrador de Sincrofasores
PDC

Figura 46. Diagrama en bloques — Registrador de Datos.

El buffer de datos almacena en un buffer de tipo FIFO los paquetes de datos TCP o
UDP recibidos para que los mismos sean posteriormente decodificados segun la norma
[10] mediante el Decodificador disefiado para tal fin. Dichos sincrofasores son,
finalmente, almacenados en el archivo correspondiente en el disco rigido de la PC
donde se ejecuta el registrador, mediante el administrador para el almacenamiento que
incluye en el software de prueba.

Una vez que los datos fueron registrados, se analiza en forma offline la estampa de
tiempo de los sincrofasores recibidos. Para realizar este andlisis, se realizan graficos
donde se presenta cada sincrofasor con su correspondiente estampa, en el orden en que
los fasores fueron recibidos.

De esta manera, si las estampas temporales son recibidas en el orden correcto, se
observaria una sucesion temporal lineal, es decir, mediciones que fueron recibidas en el
mismo orden en que fueron realizadas.

En el caso opuesto, si los paquetes arriban al concentrador en forma desordenada, se
observaria una sucesion temporal “cadtica”, es decir, mediciones que arriban al
concentrador antes que otras que se realizaron anteriormente.
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Este ensayo fue realizado tanto con el método comandado (TCP) como el método
espontaneo (UDP) durante periodos de 10 minutos repetidas veces.

4.3.3. Anadlisis de los sincrofasores recibidos en paquetes de red

El desempefio de los métodos de transmision es un parametro importante en los
sistemas WAMS, WAMC o WAMPAC para poder cuantificar la latencia total de datos.
Dado que todos los datos son transmitidos a través de la red de dichos sistemas, es
necesario que €sta sea compatible en términos de ancho de banda y latencia para obtener
los datos necesarios en el instante y el lugar que se los requiera.

Por todo ello, se consider6 de suma importancia controlar la calidad de los paquetes
transferidos a través de la red. El ensayo propuesto permite analizar las caracteristicas
de los paquetes recibidos para cada método de transmision utilizado. El analisis incluye
el estudio del efecto de los algoritmos para un uso eficiente del ancho de banda y su
influencia en la latencia de datos.

Para implementar la prueba, se desarrollo un software de PDC especifico el cual,
toda vez que se recibe un paquete de red, decodifica la informacion para detectar el
numero de transmisiones de PMUSs que incluye ese paquete. Una vez que se separan las
transmisiones, el algoritmo analiza si cada una de ellas contiene todos los datos, si
contiene datos erroneos o si esta incompleta. Esta funcion se realiza mediante multiples
procesadores de datos funcionando en paralelo, uno por medicion de PMU recibida.

Finalmente, el software genera un reporte mostrando el nimero de transmisiones de
datos recibidas en cada paquete, la calidad de las transmisiones y el nimero de errores o
datos incompletos registrados. En la Figura 47, se observa un diagrama en bloques del
software de procesamiento.

Este ensayo fue realizado durante periodos de 10 minutos repetidas veces, utilizando
tanto el método comandado (TCP) como el método espontaneo (UDP) a través de una
conexion cableada a internet comercial y a través de una conexidon inalambrica
GSM/GPRS

\
|
Decodificador| . | Detector !
—L \
| TCP/UDP |  Datos |
} | \
\
| v |
| Generador ‘
} Procesador > —H Reporte
| Reporte
| Datos
\
\

|
|
|
LAnalizador de datos de PMU TCP/UDP }

Figura 47. Diagrama en bloques — Software analizador de datos.
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4.3.4. Resultados

El andlisis del orden de los paquetes de red recibidos fue realizado tanto para el
método comandado como para el método espontaneo, y los resultados obtenidos pueden
observarse en las Figuras 48 y 49. Cada caso fue ensayado para una tasa de transmision
de sincrofasores de 25 mediciones/s y de 50 mediciones/s.
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En dichas Figuras se observa la amplitud del primer fasor recibido desde la PMU en
funcion de su correspondiente estampa temporal relativa, con el objetivo de analizar el
orden cronologico de los paquetes de red. La estampa temporal relativa significa que el
primer paquete de red recibido (que no es necesariamente el primer paquete enviado por
la PMU) se corresponde con el tiempo cero, de manera tal que las estampas temporales
recibidas a continuacion son procesadas en forma relativa a ella. Por ejemplo, el valor 1
en el eje temporal se corresponde con la estampa temporal generada 1 segundo después
de la primera estampa recibida. Un valor negativo en el eje temporal significa que la
primera estampa temporal recibida no fue la primera estampa enviada. Es decir, en el
extremo del PDC del sistema, algunos paquetes de red recibidos con posterioridad son
anteriores a la primera estampa temporal recibida.

La Figura 48 muestra una amplitud continua del fasor, sin cruces en el trazo,
indicando de esta manera una correcta recepcion de los datos. La Figura 49, en cambio,
muestra una amplitud discontinua del sincrofasor incluyendo cruces en el trazo, lo que
demuestra una recepcion errénea de los datos. Como consecuencia, puede afirmarse que
el método comandado no evidencid ningun error en el orden de recepcion de los datos,
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mientras que el método espontaneo si lo hizo. Este fendmeno se debe a la capacidad de
retransmision y reordenamiento de datos que posee el protocolo TCP a diferencia del
protocolo UDP.

Al igual que en el ensayo descripto anteriormente, el analisis de los sincrofasores
recibidos en cada paquete de red se realizo tanto para el método comandado como para
el método espontaneo utilizando los dos enlaces de comunicaciones estudiados. Se
registraron los paquetes de red recibidos en cada caso durante un periodo de
aproximadamente 10 minutos repetidas veces. Para cada registro, se proces6 el nimero
de datos sincrofasoriales recibidos en cada paquete con el objetivo de realizar un
analisis estadistico.

En la Tabla II, se muestran los resultados obtenidos en una de las pruebas realizadas
para cada método. Es posible observar el niumero de paquetes de red TCP/UDP
recibidos, el nimero de conjuntos de datos recibidos y una clasificacion de los paquetes
segun la cantidad de datos recibidos incluidos en ellos.

Tabla II. Registro de paquetes y datos recibidos.

Comandado Espontaneo
Cableado | GSM/GPRS | Cableado | GSM/GPRS

Total de conjunto de datos recibidos | 26406 28680 26894 33263

Paquetes recibidos 24971 27661 26894 33263

1 conjunto/paquete 24475 27226 26894 33263
2 conjunto/paquete 147 232 0 0
3 conjunto/paquete 66 41 0 0
4 conjunto/paquete 55 39 0 0
5 conjunto/paquete 48 55 0 0
6 conjunto/paquete 48 6 0 0
7 conjunto/paquete 23 21 0 0
8 conjunto/paquete 7 9 0 0
9 conjunto/paquete 6 9 0 0

10 conjunto/paquete 42 10

Conjuntos con errores 54 13 0 0

A partir de un andlisis estadistico realizado sobre los resultados obtenidos en cada
prueba, en la Figura 50 se observa el porcentaje de paquetes recibidos conteniendo un
unico conjunto de datos en cada caso analizado.

La Tabla II y la Figura 50 demuestran que la combinacion de conjuntos de datos en
un unico paquete de red no se produce para el caso de transmisiones UDP mediante el
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método espontdneo, mientras que si se produce en el caso del método comandado
aplicando TCP. Por lo tanto, es posible concluir que los algoritmos disefiados para
realizar un uso eficiente del ancho de banda afectan solo al método comandado, dado
que se basa en el protocolo TCP.

Basada en los resultados estadisticos, es posible observar en la Figura 51 el
porcentual de paquetes de red que contienen entre 2 y 10 conjuntos de datos respecto al
numero total de paquetes de red recibidos. Es posible concluir, entonces, que el efecto
mas importante de los algoritmos para el uso eficiente del ancho de banda consiste en

generar paquetes que contienen, en la mayoria de los casos, 2 conjuntos de datos
combinados en su interior.
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Figura 50. Paquetes de red con un tnico conjunto de Figura 51. Cantidad de paquetes con multiples

datos. conjuntos.

4.4. Eleccion del método transmision

Tal como se describe en [44][45][46][47], la latencia de datos es critica y tiene
diferentes requerimientos segln la aplicacion analizada. Los resultados obtenidos de los
ensayos realizados muestran como se deben considerar, en una transmision de
sincrofasores basada en TCP e internet, el efecto de los diferentes nodos de la red y los
algoritmos que en los nodos se ejecutan. La combinacion de los conjuntos de datos de
las PMUs en un Unico paquete de red TCP genera indisponibilidad de datos durante
ciertos intervalos de tiempo, que puede ser analizado como latencia de datos para los
conjuntos mas antiguos que fueron combinados en dicho paquete. Por ejemplo, si 2
conjuntos de datos son combinados en un paquete de red, se obtiene una latencia
minima de 20 ms (para el caso de una transmisiéon de 50 mediciones/s) que puede
aumentar debido a latencias propias de la red y el procesamiento de la medicion; 6
conjuntos combinados producen una latencia minima de 100 ms.

Los fendmenos rapidos y peligrosos que pueden producirse en los sistemas de
potencia definen requerimientos temporales muy estrictos en aplicaciones de tipo
WAMC o WAMPAC. Estos requerimientos establecen limites a los retardos en la
transmision de datos, en el procesamiento del PDC, en la toma de decisiones y en la
accion de control. El retardo en la transmision de datos, o latencia, es provocado por
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diferentes factores como el almacenamiento en memoria de mediciones, la distancia
entre nodos y el tiempo de procesamiento. Esta latencia en sistemas WAMC/WAMPAC
puede ser estimada mediante la Ec. 4.1.
P n-1

T; TP+TC+E+? 4.1)
donde Tt es el retardo total, Tp es el retardo asociado a la medicidén y procesamiento de
sefial (30-100 ms), Tc es el retardo en la transmision de datos a través del enlace de
comunicaciones (15-150 ms), P es la cantidad de datos enviados (6 fasores con formato
coma flotante utilizan 384 bits), R es la tasa de transmision del enlace (100 kbps), n es
el nimero de conjuntos de datos combinados (habitualmente 2) y S es la tasa de
transmision de sincrofasores (50 mediciones/s). A modo de ejemplo, la estimacion de
retardo total resulta de 185 ms aproximadamente para un enlace de comunicaciones
dedicado basado en una red de fibra Optica sin combinaciones de datos [48].
Naturalmente, este retardo aumenta cuando se utiliza una conexion a internet.

En un caso limite, para la estabilidad transitoria o estabilidad de primera oscilacion
del sistema, la accion de control completa (desde la deteccion de la perturbacion hasta la
actuacion) debe producirse antes que la variacidon pico del angulo de fase del modo
inter-area (habitualmente 1 a 1,5 s) [49]. Si se considera también el tiempo de apertura o
cierre del interruptor, la accion de control basada en mediciones sincrofasoriales debe
realizarse en 0,3 segundos, incluyendo la transmision y procesamiento de los
sincrofasores.

Estos limites temporales pueden ser utilizados como requerimientos para evaluar
cada método de transmision a través de internet segun la aplicacion de sincrofasores que
se analice. El método comandado provee siempre datos ordenados. Sin embargo, los
datos presentan indisponibilidad temporal, debido al Algoritmo de Nagle. El método
espontaneo provee alta disponibilidad de datos, pero desordenados.

En el caso de sistemas WAMS, ambos métodos pueden ser utilizados aplicando
diferentes algoritmos para el procesamiento de datos. En el caso del método
comandado, los datos recibidos mas antiguos en un paquete de red combinado pueden
ser visualizados en simultaneo con el dato mas reciente o descartados. En el caso del
método espontaneo, los datos desordenados pueden ser almacenados y ordenados o
descartados.

Para sistemas WAMC o WAMPAC, la disponibilidad de datos es critica para
detectar condiciones peligrosas del sistema y realizar las acciones de control
correspondientes. Los algoritmos de deteccidon y control requieren alta disponibilidad de
datos y cuentan con diferentes métodos para procesar informacion desordenada.

Tal como se menciond en la seccion 4.1, las normas que rigen los sistemas
sincrofasoriales de medicion no definen una unica infraestructura de red que deba ser
empleada. En las normas correspondientes se describen algunos de los métodos posibles

Pablo Leibovich 57



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

a utilizar, incluyendo los métodos comandado y espontaneo que en esta tesis se analizan
y que son ampliamente utilizados en la tecnologia actual.

La falta de definicion sobre un unico método de transmisioén da lugar, entonces, a la
eleccion de uno u otro método segun las necesidades particulares de cada aplicacion,
siendo realizada dicha eleccion tanto por el fabricante de la PMU como por el
administrador del sistema de medicion en cuestion. Por lo tanto, no es posible encontrar
en la literatura afin analisis muy acabados que demuestren las ventajas y desventajas de
un método frente al otro ni la viabilidad de aplicacion de dichos métodos para
aplicaciones especificas.

Ante la falta de pardmetros para elegir un método u otro, en la presente tesis se
desarrollaron las pruebas antes descriptas que permitieran evaluar el desempefio de los
métodos de transmision propuestos. Por lo tanto, a partir de las conclusiones obtenidas
de los ensayos y las caracteristicas de los diferentes sistemas de medicion (WAMS,
WAMC, WAMPAC, etc.), en la Tabla III se muestra la maxima latencia aceptable [46]
y los métodos de transmision sugeridos para las diferentes aplicaciones, donde S denota
método sugerido y NS método no sugerido.

Tabla II1. Requisitos de latencia y compatibilidad de métodos de transmision.
Latencia | Cableado | GSM/GPRS

[s] TCP | UDP | TCP | UDP

Fenomeno Aplicaciones

Estimacion de Anadlisis de contingencias

estados Flujo de potencia ! S 5 5 5

Proteccion de carga
Disparo automatico de carga
(DAC)
Proteccion de generacion 0,3 NS S NS S

Disparo automatico de

Estabilidad
transitoria

generacion (DAG)
Formacion de Islas

Modos de oscilacion
Forma de los modos
Amortiguamiento
Actualizacion de parametros de

Estabilizadores de Potencia 1 S S S S
(PSS) en linea y actualizacion
de parametros de lazos de
control (POD) de dispositivos
FACTS.
Conmutacion de capacitores
Liberacion de cargas 1-5 S S S S
Formacion de Islas

Estabilidad de
pequeiia sefial

Estabilidad de
tension

En conclusion, en base a los resultados obtenidos tanto en conexiones cableadas
como GSM/GPRS vy su evaluacion respecto a los requerimientos de latencias de las
diferentes aplicaciones, se detectd la obtencion de un mejor desempefio cuando el
método utilizado es el espontaneo. Es por ello que el método espontineo fue
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seleccionado para la implementacion del sistema de medicion sincrofasorial de la
presente tesis.
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5. Concentrador de Datos

PMUs

R\
@— Concentrador —> % il

Software de
procesamiento

Online
N}

- Software de
procesamiento
Online

l

Servidor de Respaldo

Figura 52. Concentrador de Datos en el sistema de medicion sincrofasorial

5.1. Descripcion General

El Concentrador de Datos tiene como funcidn principal la recepcion y sincronizacion
temporal de los fasores recibidos de multiples PMUs, de forma tal de producir un
conjunto de datos sincronizados en el tiempo y en tiempo real. Los PDCs pueden
intercambiar datos con otros PDCs en otra zona geografica. El uso de multiples PDCs
permite la implementacion de multiples capas de concentracion de datos.

En la Figura 53 puede observarse un diagrama en bloques del disefio realizado,
teniendo en cuenta las especificaciones establecidas en [38].

Transmisor a Interfaz de

|

|

Servidor de ; | Usuario - ‘
< ﬁ Servidor de ,

respaldo Respaldo Configuracion i

|

|

|

|

|

‘| Gestor de 3 Front — End
Datos Decodificador

Transmisor a

== Concentrador

superior

Figura 53. Diagrama en Bloques — Concentrador.

El Front — End tiene como objetivo la recepcion y decodificacion de los datos
provenientes de las PMUs, obteniendo los fasores y las etiquetas temporales entre otros.
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El concentrador dispone de un Front-End por cada PMU conectada, de manera tal de
recibir en simultaneo datos de cada una de ellas.

El Gestor de Datos es el encargado de realizar el alineamiento temporal de los
sincrofasores recibidos de las distintas PMUs, generando los paquetes de datos
necesarios para ser transmitidos al Servidor de Respaldo en el caso que sea necesario y
a concentradores de jerarquia superior o directamente al software de procesamiento.
Esto se realiza mediante los Transmisores correspondientes.

El Concentrador es un software disefiado para ser utilizado bajo sistema operativo
Windows, tanto de 32 como de 64 bits.

5.2. Comunicaciones

La transmision de los sincrofasores medidos por las PMUs hacia el concentrador se
realiza, tal como se detallo en el capitulo 4, mediante comunicaciones UDP o TCP.
Dichas comunicaciones requieren la existencia de un receptor compatible con la
topologia cliente-servidor propia de las comunicaciones de red LAN/WAN para el caso
del método comandado aplicando TCP o UDP, y de un receptor de datos provenientes
de una multidifusion UDP para el caso del método espontineo. Un esquema de la
topologia de conexion puede observarse en la Figura 54.

PMUs
(Servidores)

************** Concentrador |
»i A .
) ! »
Blogues del

|
l
|
| | A
IP1 } Concentrador } IP 4
|
i |
< 1 ‘ >
|
R | | AN
P2 | »| Front - End | IP5
} Y| Decodificador||| |« |
| (Cliente/Rx) [

Figura 54. Topologia de comunicaciones — Concentrador.

5.3. Identificacion de cada PMU

Segun lo analizado en el capitulo 4, las PMUs instaladas en el sistema cuentan,
generalmente, con una direccion IP variable y que sufre modificaciones en instantes
desconocidos para el concentrador. Esto provoca que dicha direccion no pueda ser
utilizada como identificador univoco de cada una de las PMUs conectadas al sistema.
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Con el objetivo de disponer de un método para identificar la PMU con independencia
de la direccion IP asignada, se utiliza comtiinmente el Sistema Dindmico de Nombres de
Dominio (DDNS).

El DDNS es un sistema de nomenclatura jerarquico descentralizado para dispositivos
conectados a redes IP como Internet o una red privada. Este sistema basa su
funcionamiento en asociar a un nombre de dominio fijo y unico informacion que puede
ser variable como por ejemplo la direccion IP. De esta manera, dicho sistema permite
realizar una traduccion entre el nombre de dominio del dispositivo y su identificador IP.

Para poder hacer uso de dicho sistema, existen servicios brindados de forma gratuita
o arancelada cuya funcién principal es realizar un seguimiento de la direccién IP de un
dispositivo (a través de software especifico) de manera tal de poder acceder al
dispositivo a través de su nombre de dominio al cual se le actualiza constantemente la
direccion IP que le corresponde.

De esta manera, cada PMU es identificada con un nombre de dominio, que no sufre
modificaciones a lo largo del tiempo, y los servicios descriptos anteriormente son los
encargados de actualizar la direcciéon IP asignada segin las variaciones que vaya
sufriendo.

Cuando la PMU es configurada para transmitir sus sincrofasores mediante el método
comandado, es necesario establecer la conexion desde el PDC a la PMU. Para ello, el
PDC debe conectarse, entonces, a la direccion IP obtenida mediante el nombre de
dominio que la PMU disponga.

5.4. Front-End

El Front-End/Decodificador puede esquematizarse con un diagrama en bloques como
el que se observa en la Figura 55.

Front - End

|

|

| .

| Verificador de
} ; Integridad
|

|

j Generador de
Datos

|
N [
e Interfaz de
i Decodificador <)j Comunicaciones PMU
|
|

Figura 55. Front-End/Decodificador - Concentrador.

La comunicaciéon con la PMU se lleva a cabo mediante la Interfaz de
Comunicaciones. Este enlace se realiza mediante una comunicacion TCP o UDP con la
topologia correspondiente. En la Figura 56 se observa un esquema de dicha interfaz.
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Figura 56. Interfaz de Comunicaciones — Decodificador.

La Interfaz de Comunicaciones tiene dos funciones principales. La primera de ellas
es la recepcion y decodificacion de los paquetes TCP/UDP transmitidos por las PMUs
para su analisis posterior. La segunda funcion de este bloque, necesaria en el caso de
una conexion cliente-servidor, es el mantenimiento de la conexidén con la PMU. Para
ello, lleva adelante un control de la disponibilidad del enlace entre el Front-End y la
PMU con el objetivo de detectar un eventual corte de la conexidn para, en ese caso,
intentar una reconexion de manera automatica. Dicha funcion puede denominarse,
entonces, Control de Conexion.

En el caso del método espontineo de transmision de sincrofasores, la Interfaz
establece el canal de comunicaciones correspondiente y comienza la espera de datos
transmitidos por la PMU realizando la apertura del puerto UDP asignado a la PMU,
que debe ser establecido previamente por el Administrador del sistema de medicion.

En el caso del método comandado de transmision de sincrofasores, para establecer el
canal de comunicaciones correspondiente, la Interfaz realiza en primer lugar una
consulta al Sistema de Nombres de Dominio a través de la interfaz de red. Dicha
consulta consiste en obtener la direccion IP que le corresponde al nombre de dominio
ingresado por el usuario. De esta manera, se obtiene la direccion IP actual de la PMU a
la que se desea conectar el Concentrador.

Una vez obtenidos los datos del Sistema DNS, la Interfaz establece la comunicacion
con el servidor que dispone la PMU para inicializar el canal de comunicaciones y
comenzar a recibir los sincrofasores correspondientes.

Los datos obtenidos por la interfaz son recibidos por el Decodificador y el
Verificador de Integridad.

El Decodificador es el encargado de recuperar la informacion til que se recibe de la
PMU. Para ello, implementa un analizador de datos que realiza la bisqueda de cada uno
de los campos de datos previstos en la norma IEEE C37.118.2 [10].

Como primer paso, el Decodificador determina el tipo de paquete recibido (Paquete
de configuracion o Paquete de Datos). En funcion del tipo recibido, se realiza la
decodificacion correspondiente.
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Para el caso de la recepcion de un Paquete de Configuracion, el Decodificador
obtiene del paquete las caracteristicas de la PMU conectada. Entre ellas, puede
mencionarse el identificador de la PMU (ID), el Nombre de la PMU, la cantidad de
fasores medidos, el tipo y unidad de conversion de cada fasor, la frecuencia nominal de
la red medida y la tasa de transmision de datos, entre otros. Todos estos datos son
almacenados en la memoria del concentrador para poder realizar la decodificacion de
los Paquetes de Datos.

Para el caso de la recepcion de un Paquete de Datos, el Decodificador obtiene los
valores medidos por la PMU. En base a la configuracion almacenada de la PMU, se
extraen del paquete recibido las mediciones de todos los fasores, los canales analogicos,
los canales digitales y la etiqueta temporal a la que corresponde el paquete. A su vez, se
realiza la verificacion del campo de validez de datos emitido por la propia PMU, con el
objetivo de marcar la fiabilidad de las mediciones que se hayan efectuado

El Verificador de Integridad tiene como funcion la verificacién de errores en el
paquete recibido. Para ello, realiza la comparacion entre el cédigo de Verificacion de
Redundancia Ciclica (CRC - CCITT) recibido con el calculado localmente. Si ambos
codigos no coinciden, el paquete recibido es finalmente descartado.

El Generador de Datos, finalmente, es el encargado de producir los paquetes de datos
necesarios para su procesamiento por los demds bloques del concentrador. En dichos
paquetes se incluyen las mediciones de la PMU, la etiqueta temporal y el campo de
validez de datos.

Es importante mencionar que este modulo incluye también, en la Interfaz de
Comunicaciones, la posibilidad de transmitir datos hacia la PMU cuando el método de
transmision lo permite. Dichas transmisiones permiten enviarle comandos a la PMU
para solicitarle su configuracion o para habilitar/deshabilitar la transmision de paquetes
de datos.

5.4.1. Control de Conexion

El control de conexion de la Interfaz de Comunicaciones del Concentrador tiene
como funcion, tal como se mencion6 anteriormente, supervisar el estado del enlace de
comunicaciones existente entre el Concentrador (que cumple las funciones de cliente en
la topologia cliente-servidor del protocolo TCP) y la PMU (que cumple las funciones de
servidor).

La funcién de control de este componente se aplica a la actividad del enlace TCP o
UDP existente, verificando la integridad de los datos y la integridad de la conexion
propiamente dicha. De esta manera, cuando se detecta la pérdida del enlace, el
concentrador realiza intentos de reconexioén con la PMU correspondiente hasta tanto
lograr restablecer la comunicacion.
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5.5. Gestor de Datos

El Gestor de Datos es el encargado de alinear temporalmente todos los datos
provenientes de las PMUs y generar el paquete de datos. El diagrama en bloques del
gestor se puede observar en la Figura 57.

Buffer FIFO :
Generador de |4 | la| Alineamiento Front - End
1 Paquetes [\ N7l Temporal <lI:":' Decodificador

Figura 57. Gestor de Datos — Concentrador.

El principal componente de este bloque es el buffer FIFO. En cada posicion de este
buffer se almacenan todos los datos que tengan la misma etiqueta temporal. De esta
manera, se agregan datos a medida que se reciben y se extraen datos a medida que son
transmitidos por el concentrador.

Los datos provenientes de cada uno de los front-end son recibidos por el bloque de
alineamiento temporal. Este bloque realiza una busqueda en el buffer FIFO de una
posicioén que tenga la misma etiqueta temporal que los datos recibidos. Si se encuentra,
los datos recibidos son agregados a los ya existentes en el buffer para esa misma
etiqueta. Si no se encuentra, y la etiqueta temporal recibida es mas nueva que la ultima
almacenada, se genera una nueva posicion en el buffer con dicha etiqueta y se agregaran
alli todos los datos recibidos que correspondan. Caso contrario, los datos recibidos son
descartados.

Para brindar mayor flexibilidad en lo que se refiere a retardos en las transmisiones de
datos provenientes de una PMU, la profundidad del buffer FIFO es configurable por el
usuario. De esta manera, el usuario puede establecer cudnto tiempo el concentrador
esperara la llegada de un dato retardado de la PMU. Por ejemplo, si se configura un
retardo de 1 s, la profundidad del buffer serd de 50 frames de datos. De esta manera, el
Concentrador sera capaz de aceptar datos retrasados hasta 1 s sin descartarlos.

Dado que el buffer tiene un tamafio fijo una vez configurado, cuando se necesita
generar una nueva posicion se verifica que exista memoria disponible. Si no la hay, la
posicidon mas antigua es extraida, liberando una posicion para realizar el desplazamiento
del buffer y el almacenamiento de la nueva posicion.

La posicion extraida del buffer es utilizada por el Generador de Paquetes para formar
un paquete de datos compatible con [10] que incluya todas las mediciones y la etiqueta
temporal que le corresponde.

Para realizar la administracion del buffer FIFO descripto anteriormente, el PDC
dispone de un gestor de memoria. Dicho gestor se encarga de solicitar al sistema
operativo de la PC donde el concentrador se encuentra corriendo, un espacio de
memoria donde almacenar los datos recibidos con la etiqueta temporal correspondiente.
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De la misma manera, cada vez que una posicion del buffer es extraida y procesada por
el Generador de Paquetes, el gestor de memoria informa y habilita al sistema operativo
para reutilizar las posiciones de memoria ocupadas por esa posicion del buffer.

De esta manera, se realiza un uso dinamico de la memoria de la PC.

5.6. Transmisores

Los transmisores, tanto para el Servidor de Respaldo como para los Concentradores
de orden superior o software, emplean el método de transmision espontaneo. Para ello,
el usuario del PDC debe configurar las direcciones IP y los puertos UDP de los
Concentradores de orden superior, Servidores de Respaldo o Software de
procesamiento.

5.7. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario al iniciarse el Concentrador de Datos se muestra en la Figura
58. Es posible observar en dicha figura las opciones que el usuario posee para
interactuar con las PMUs cuando el concentrador comience la transferencia de datos con
cada una de ellas.

— Concentrador - ITREE X
Archive  Ayuda
ITREE-LAT
Inst ‘._..IO de In-:e.‘.(igz_cm'\es. U N |VE RS | DAD

e NACIONAL

Labaratorio de Alta Tensidn
el DE LA PLATA
Agregar PMU/PDC Habilitar Transmision de datos Agregar PDC de destino
Eliminar PMU/PDC Deshabilitar Transmision de Datos Eliminar PDC de destino
Solicitar Canfiguracion PMU/PDC Tabla de Conexiones
Detener Concentrador IITREE - FI Salir

Figura 58. Interfaz de Usuario — Concentrador.

El usuario tiene la posibilidad, mediante el mena correspondiente, de generar una
nueva configuracion de concentrador (Archivo — Nueva Configuracion) o cargar una
generada previamente (Archivo — Cargar Configuracion).

En la Figura 59, puede observarse el meni de generacion de una nueva
configuracion.
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@®

Ingrese configuracién del Concentrador

ID Concentrador
IP Base de Datos
Puerto Base de Datos

Tiempo de espera

Agregar LCancelar

Figura 59. Configuracion del Concentrador de Datos.

Los datos requeridos para configurar el concentrador son el ID que tendra el
concentrador en el sistema y el Tiempo de espera. Este ultimo se refiere a la
profundidad del buffer FIFO descripto en la seccion 5.5. A su vez, se requiere la
direccion IP y puerto UDP del Servidor de Respaldo (Base de Datos) a donde se
realizara, de ser necesario, el respaldo de cada uno de los sincrofasores procesados.

Una vez que el Concentrador se configura, es posible utilizar todas las opciones que
se observan en la Figura 58 deshabilitadas.

En la Figura 60 se puede observar la pantalla de configuracion para incorporar una
nueva PMU o concentrador de jerarquia inferior desde donde recibir datos (funcidén
Agregar PMU/PDC).

®

Ingrese configuracién de PMU/PDC

1D PMU/PDC
Direccidn

Puerto

Puerto Entrante (UDF)

Protecolo uDp ~

Figura 60. Configuracion de PMU o PDC inferior.

Los parametros de la PMU o PDC de orden inferior que deben configurarse son
aquellos que se requieren para establecer la comunicacidon, segin el método de
transmision utilizado.

En el caso de utilizacion del método comandado, debe seleccionarse como Protocolo
TCP o UDP segun corresponda. Una vez seleccionado, debe configurarse la ID de la
PMU, su direcciéon DNS y el Puerto TCP o UDP.

En el caso de utilizacion del método espontaneo, debe seleccionarse como Protocolo
SUDP (Spontaneous UDP, por sus siglas en inglés). Una vez seleccionado, debe
configurarse solo el Puerto Entrante (UDP) provisto por el administrador del sistema.
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De la misma manera, puede incorporarse un concentrador de orden superior o
software de procesamiento a donde transmitir datos (funciéon Agregar PDC de destino),
tal como se ve en la Figura 61.

®

Ingrese configuracion de PDC de destino

Direccign [P

Puerto UDP

Figura 61. Configuracion de PDC superior o Software de procesamiento.

En este caso, solo debe establecerse la direccion IP y puerto UDP del destino a donde
enviar los datos mediante el método de transmision espontaneo.

Finalmente, es importante mencionar las demas posibilidades que brinda el
concentrador al usuario, incluyendo aquellas utiles cuando se utiliza el método de
transmision comandado con una PMU. Es posible habilitar o deshabilitar la transmision
de datos de una PMU en particular, eliminar una PMU de la que se estén recibiendo
datos, solicitar la configuracion de una PMU. A su vez, para cualquier método es
posible eliminar un concentrador de orden superior a donde se envian los datos del
concentrador.

5.8. Ensayos de evaluacion

Con el objetivo de comprobar la compatibilidad del Front-End con la norma IEEE
C37.118.2 [10], se llevaron a cabo pruebas con software especifico de simulacion de
una PMU, ejecutable en una PC. Dicho software emula todos los paquetes de datos que
emite una PMU.

Para poder simular el canal de comunicaciones, se utiliz6 un médem GSM/GPRS
marca Digi modelo DC-WAN-P501 [50]. Dicho médem le provee a la PC una conexién
de red de manera tal que actia de interfaz con la red moévil correspondiente. De esta
manera, la conexion de la PC a la red tiene las mismas caracteristicas que la que
disponen las PMUs del sistema de medicion sincrofasorial conectadas a una red de este
tipo. Es decir, se utilizan direcciones IP dinamicas y una red movil.

En el caso del ensayo para el método comandado de transmision, en la PC de
emulacion de la PMU se ejecutd también el software especifico de los servicios de
nombre de dominio, que permiten mantener actualizada la direccion IP relacionada al
nombre de dominio de la PMU. Es importante mencionar en este caso que la
actualizacion en el servidor DNS de la direccion IP se realiza una vez por minuto. Esto
implica que, en el caso de una variacion de la direccion IP de la PMU debido a
disposiciones de la red moévil, puede producirse una pérdida de la conexion entre la

68 Pablo Leibovich



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

PMU y el Concentrador cuya duracion en el tiempo puede ser, como maximo, 1 minuto.
Esto es causado directamente por la tasa de actualizacion del servidor DNS.

Las pruebas consistieron en establecer todas las comunicaciones necesarias para
poner en funcionamiento el sistema completo, para ambos métodos de transmision. De
esta manera, se ejecutd en una PC el Concentrador, estableciendo comunicaciones con
una PMU a través de la red moévil, y se ejecutd en otra PC el Software de Procesamiento
Online (ver capitulo 7) que recibid los sincrofasores ordenados por el Concentrador para
su visualizacion.

A lo largo de las pruebas realizadas, no se observaron inconvenientes en la
administracion de los datos por parte del concentrador.

El mantenimiento de las conexiones con las PMU frente a cortes de la red moévil o
cambios en las direcciones IP fue satisfactorio, observandose el buen funcionamiento de
la deteccion de la disponibilidad del enlace por parte del Concentrador y su
restablecimiento en caso de corte, para el método comandado de transmision.

Con estos resultados, pudo validarse el funcionamiento del Concentrador y, ademas,
su compatibilidad con una red moévil con la tasa de datos que requiere una PMU para
transmitir 50 paquetes de sincrofasores por segundo.
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6. Servidor de Respaldo

PMUs

A
@— Concentrador —> % il
% Software de
procesamiento

Online

Software de
procesamiento
Offline

Servidor de Respaldo

Figura 62. Servidor de Respaldo en el sistema de medicion sincrofasorial.

6.1. Descripcion General

El Servidor de Respaldo tiene por objetivo realizar un almacenamiento en un medio
alternativo de todas las mediciones y configuraciones recibidas desde las PMUs. El
objetivo es tener disponibles cada uno de los datos obtenidos y permitir una posterior
blusqueda y analisis de eventos pasados.

En la Figura 63 se puede observar un diagrama en bloques general del Sistema de
Respaldo.

Base de Datos

Servidor de

Respaldo PDCs

/AR

Almacenamiento en Disco

Figura 63. Diagrama en bloques — Sistema de Respaldo.
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El Sistema recibe todos los datos provenientes de los Concentradores mediante una
comunicacion UDP aplicando el método espontaneo. Cada uno de ellos es almacenado
en la Base de Datos dispuesta para tal fin.

De manera periddica y también manual (a pedido del usuario), el servidor realiza un
almacenamiento en una unidad intercambiable (prevista para tal fin) de todos los datos
organizados en la Base de Datos. De esta forma, se lleva a cabo un control del espacio
requerido por la Base de Datos ya que, una vez realizado el respaldo de los datos en la
unidad, la Base de Datos es vaciada para comenzar un nuevo periodo de
almacenamiento.

El Agente de Respaldo, dentro del Servidor que compone, se encarga de mantener las
comunicaciones con los concentradores, procesar la informacion recibida y conformar
los datos necesarios para su almacenamiento en la Base de Datos. También, tiene como
tarea realizar el respaldo de la base de datos en la unidad correspondiente.

En la Figura 64 puede observarse un diagrama en bloques del Agente.
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Figura 64. Diagrama en bloques — Servidor de Respaldo.

El Front-End tiene como objetivo la decodificacion de los datos provenientes de los
PDCs, obteniendo las mediciones y etiquetas temporales. El Agente dispone de un
Front-End por cada PDC conectado, de manera tal de recibir en simultaneo datos de
cada uno de ellos.

El bloque de Procesamiento de la Informacion es el encargado de realizar todos los
calculos necesarios para obtener los fasores y demas mediciones en un formato util para
el usuario y listo para su almacenamiento.

El bloque de Almacenamiento tiene dos objetivos principales. El primero de ellos es
ser la interfaz entre el Servidor y la Base de Datos propiamente dicha, llevando a cabo
todas las tareas necesarias para realizar el almacenamiento de los datos en ella. El
segundo objetivo, y no menor, es realizar el almacenamiento de respaldo (back-up) de
los datos de la Base en la unidad de almacenamiento que se configure.

El Servidor de Respaldo es un software disefiado para ser utilizado bajo sistema
operativo Windows, tanto de 32 como de 64 bits.
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6.2. Componentes del Servidor de Respaldo
6.2.1. Front-End/Decodificador

El Front-End/Decodificador puede esquematizarse con un diagrama en bloques como
el que se observa en la Figura 65.

Verificador de

\
|

\ L
| F Integridad
\

\

|

[

j Generador de
Datos

B

| Decodificador /\ﬁ [nterfaz de :> PMU
|

|

|

Comunicaciones

Figura 65. Diagrama en bloques Front-End — Servidor de Respaldo.

La comunicacion con el concentrador se realiza mediante la Interfaz de
Comunicaciones y Control. Este enlace se realiza mediante una comunicacion UDP,
aplicando el método espontaneo. Para ello, el sistema de respaldo procesa los datos del
PDC recibidos en el puerto UDP asignado por el Administrador del sistema.

Al igual que en toda comunicacion compatible con lo establecido por la norma [10],
la Interfaz recibe la configuracion del PDC. La configuracion contiene las
caracteristicas del concentrador conectado. Entre ellas, puede mencionarse el
identificador del PDC, su descripcion, la cantidad de PMUs concentradas, la cantidad de
fasores de cada PMU, el tipo y unidad de conversion de cada fasor, la frecuencia
nominal de la red medida por cada PMU vy la tasa de transmision de datos, entre otros.
Todos estos datos son almacenados luego en la Base de Datos y en la memoria del
Servidor para poder realizar la decodificacion y procesamiento de los Paquetes de
Datos.

Los datos obtenidos por la interfaz son recibidos por el Decodificador y el
Verificador de Integridad.

El Decodificador es el encargado de recuperar la informacion util recibida. Para ello,
implementa un analizador de datos que realiza la busqueda de cada uno de los campos
de datos previstos en [10] y que son enviados por el concentrador.

De cada paquete recibido, en base a la configuracion almacenada del PDC, se
obtiene: las mediciones de todos los fasores, los canales analdgicos, los canales digitales
y la etiqueta temporal a la que corresponde el paquete. A su vez, se realiza la
verificacion del campo de validez de datos emitido por cada PMU concentrada, con el
objetivo de marcar la fiabilidad de las mediciones que se hayan efectuado.

El Verificador de Integridad tiene como funcion la verificacion de errores en el
paquete recibido. Para ello, realiza la comparacion entre el codigo de Verificacion de
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Redundancia Ciclica (CRC-CCITT) recibido con el calculado localmente. Si ambos
codigos no coinciden, el paquete recibido es finalmente descartado.

El Generador de Datos, finalmente, es el encargado de producir los paquetes de datos
necesarios para el procesamiento. En dichos paquetes se incluyen las mediciones, la
etiqueta temporal y el campo de validez de datos.

6.2.2. Procesamiento

El bloque de Procesamiento del Servidor de Respaldo es el encargado de realizar la
conversion de los datos a un formato 1til para el usuario y listo para su almacenamiento
en la Base de Datos.

Un diagrama del bloque de Procesamiento puede observarse en la Figura 66.

Procesamiento

Memoria de
Configuracion

<i Conformador de

} Datos

|
| .
| Procesamiento Buffer de ‘

Front-End

|
|

Matemaético Recepcion

Figura 66. Diagrama en bloques del Procesamiento — Servidor de Respaldo.

Los datos recibidos del Front-End son almacenados temporalmente en el Buffer de
recepcion para su procesamiento.

Cada uno de los datos recibidos es procesado por el bloque de Procesamiento
Matematico en base a la configuracion almacenada en la Memoria de configuracion. De
esta manera, en funcion de los factores de conversion configurados, el tipo de dato
recibido (coma flotante o entero de 16 bits), formato del nimero complejo, base de
tiempo, etc., se obtienen las mediciones en su formato puro listas para ser utilizadas por
el usuario si se requiere un andlisis offline.

Todos los datos obtenidos, finalmente, son organizados por el Conformador de Datos
para su almacenamiento.

6.2.3. Almacenamiento

El bloque de almacenamiento es uno de los principales bloques del Servidor de
Respaldo. Este bloque tiene por objetivo realizar el almacenamiento en la Base de Datos
de los datos procesados y realizar el back-up de la misma en la unidad de
almacenamiento. Su diagrama en bloques puede observarse en la Figura 67.
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Figura 67. Diagrama en bloques Almacenamiento de Datos — Servidor de Respaldo.

Para realizar el almacenamiento en una Base de Datos, el Servidor utiliza el sistema
de gestion MySQL. El sistema MySQL fue elegido por su gratuidad, su simpleza en el
control y su velocidad para el almacenamiento masivo de datos. Para ello, la PC donde
se instala el Servidor debe contar con la instalacion de MySQL Server, porque es a
través de €l que se realiza la interaccion con la base de datos.

Para incorporar datos a la base de datos, el sistema emplea la utilidad mysqlimport
del sistema de gestion de base de datos MySQL [51]. Esto se debe a que de esta manera
se pueden obtener velocidades de escritura hasta 20 veces mayores que utilizando los
comandos tradicionales de MySQL.

Para emplear la utilidad mysqlimport, el bloque de almacenamiento administra un
archivo por cada tabla de la base de datos que se desea actualizar (ver seccion 6.2.4).
Cada archivo contiene todos los datos recibidos correspondientes a la tabla, que seran
incorporados a la base mediante la herramienta mencionada. Una vez incorporados los
datos, el contenido de los archivos es eliminado para almacenar los nuevos datos
recibidos.

Por otro lado, este médulo se encarga también de realizar el back-up de la base de
datos. Para ello, en forma periddica (con un periodo configurable por el usuario) se
realiza un volcado de todos los datos de la base mediante la utilidad mysqldump [52] a
archivos de tipo CSV. Esto se realiza de esta manera para lograr la mayor velocidad
posible en la descarga de datos. Cada respaldo es almacenado en una carpeta dentro de
la unidad configurada, cuyo nombre contiene la fecha y hora en que se realiz6 el back-

up.

6.2.4. Esquema de la Base de Datos

En funcién de lo mencionado en la seccion 6.2.3, la base de datos se utiliza mediante
el sistema MySQL. En la Figura 68 puede observarse un diagrama de las tablas y
campos que conforman la estructura de la Base de Datos.
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e PDC_ID e PDCID
. soc e PMU_ID
e FRACSEC * socC
e TIME_BASE *  FRAGSEC
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e DATA_RATE e PHNMR
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e PDC_ID PDC_CONFIG
e PMU_ID
e PHNAM
e PHTYPE * PDCID
e PHUNITS e PMU_ID
o ANNAM
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e ANUNITS
e  PDC_ID ANALOGICOS
e PMU_ID
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e PDCID e DGWORD
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. FREQ
e DFREQ
MED_FRECUENCIA

Figura 68. Tablas de Base de Datos.

La tabla CONFIG almacena los datos correspondientes a la configuracion general de
cada PDC, es decir, ID del PDC, base de tiempo, cantidad de PMUs concentradas y
frecuencia de transmision de datos.

La tabla PDC_CONFIG almacena la configuracion de cada PMU concentrada por
cada PDC. De esta manera, se almacena el ID de cada PMU, su nombre, la cantidad de
fasores, canales analogicos y canales digitales y la frecuencia nominal de la red a la que
se encuentra conectada.

La tabla FASORES contiene las caracteristicas de cada fasor medido por cada PMU.
Por lo tanto, sus campos son el nombre de cada fasor, el tipo y la unidad de conversion.
Este mismo esquema es el utilizado para la tabla ANALOGICOS, correspondiente a
cada canal de medicion analdgica.

La tabla DIGITALES contiene las caracteristicas de conversion para la palabra de
medicion digital.

Finalmente, las tablas MED FASORES, MED ANALOGICOS, MED DIGITALES
y MED_FRECUENCIA contienen las mediciones obtenidas de cada PMU, con la
etiqueta temporal que les corresponde.
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Los nombres de los campos fueron elegidos en funciéon de la denominacion

establecida en la norma [9].

6.3. Interfaz de Usuario

La interfaz de usuario del Servidor de respaldo puede observarse en la Figura 69.
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Figura 69. Interfaz de Usuario del Servidor de Respaldo.

El usuario tiene la posibilidad, mediante el mena correspondiente, de generar una

nueva configuracion del Servidor o cargar una generada previamente.

En la Figura 70, puede observarse el menu de configuracion.

®

Configuracion del Servidor

Puerte Servidor 0

Puerte Base de Datos

Usuario Base de Datos

Contrasefia Base de Datos

Periodo Back-Up (dias) 0

Unidad de Back-Up

Aceptar Cancelar

Figura 70. Configuracion del Servidor.
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Los datos requeridos para configurar el Servidor son el puerto por el que se recibiran
los datos del concentrador, el puerto de comunicaciones con el servidor MySQL, el
usuario y contraseia configurado en MySQL, el periodo (en dias) para realizar
automaticamente el back-up y la unidad de disco donde se realizara el respaldo.

Una vez que el Servidor se configura correctamente, es posible iniciarlo mediante el
boton Iniciar Servidor.

Una vez iniciado el Servidor, el usuario podra detenerlo o realizar, también, back-ups
de manera manual presionando el boton Realizar BU.
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Figura 71. Software de Procesamiento Online en el sistema de medicion sincrofasorial.

7.1. Descripcion General

El software de procesamiento de sincrofasores se compone, tal como se describid en
el Capitulo 3 de dos grandes modulos, siendo uno de ellos el Mddulo Online.

El moédulo de procesamiento Online es el encargado de la graficacion de los
sincrofasores mediante diagramas fasoriales, junto con los diagramas de tendencias o
trazas donde se puede observar la evolucion temporal de las variables registradas
(tensiones, corrientes, potencia, frecuencia, entre otras). A su vez, es el encargado de
realizar el procesamiento en tiempo real de los parametros anteriormente mencionados,
con el objetivo de obtener informacion aproximada en lo que se refiere a modos de
oscilacion presentes en la red, su frecuencia, amplitud y amortiguamiento. En la Figura
72 puede observarse un diagrama en bloques de éste modulo.
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Figura 72. Diagrama en Bloques - Modulo Online.

El Analizador es el principal bloque del mddulo online. Este bloque se encarga de la
administracion temporal del procesamiento, de la visualizaciéon de los datos y del
analisis para la deteccion de perturbaciones que ameriten su evaluacion con respecto a
los modos de oscilacion presentes. En el caso en que se requiera el analisis mencionado,
este componente activa el correspondiente Procesador Prony (ver seccion 7.2).

El componente Procesador Prony tiene como funcién principal el calculo optimizado
del método de Prony para la ventana de datos asignada. Se incluyen tantos componentes
ejecutandose en paralelo con las demaés tareas como nimero de PMUs a analizar se
hayan configurado, optimizando de esta manera la latencia de los resultados.

El componente Front End y Decodificador es la interfaz con el concentrador. Se
encarga de la decodificacion y control de la integridad de los datos, a partir de las
especificaciones establecidas por la norma [10].

En este modulo, la ejecucion de tareas en forma paralela es esencial para el
cumplimiento de su funcion. Es por ello que el Analizador incluye también rutinas de
gestion de los recursos disponibles, con el objetivo de permitir el funcionamiento
sincronizado del Front-End, los Procesadores Prony y el Analizador propiamente dicho.

El modulo online del Software de Procesamiento estd disefiado para ser utilizado
bajo sistema operativo Windows de 64 bits y su disefio se realizé utilizando el entorno
de programacién y simulacion MATLAB.

7.2. Seleccion del método de procesamiento online de sincrofasores

La herramienta apropiada para el estudio de los modos de oscilacion predominantes
en un sistema eléctrico de potencia, deberia proporcionar informacion exacta y precisa
de la frecuencia, la amplitud y el amortiguamiento de dichos modos. Luego de una
extensa revision bibliografica sobre el tema, se encontraron diferentes herramientas que
permitirian estimar las variables de interés. Dichas herramientas son las Transformada
Rapida de Fourier (FFT) [53][54], el método de Prony [11][12][55][56][57] vy la
Transformada Wavelet [58][59].

La Transformada Répida de Fourier o FFT es una herramienta bien conocida y
desarrollada en la actualidad, con una comprobada eficacia para el analisis del

Pablo Leibovich 79



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

contenido espectral de sefiales sostenidas en el tiempo, es decir, de fenomenos de estado
estacionario.

El método de Prony es una técnica para la extraccion de sinusoides o exponenciales
complejas de un conjunto de datos, basada en la resolucion de un conjunto de
ecuaciones lineales. Es decir, el analisis de Prony permite modelar sefiales muestreadas
como una combinacion de sinusoides amortiguadas, minimizando el error cuadratico
medio entre la sefial real y la sefial estimada. A partir de dichas ecuaciones, es posible
determinar entonces todos los parametros de cada componente presente en las variables
registradas: amplitud, frecuencia y amortiguamiento.

La Transformada Wavelet es eficiente para el andlisis local de sefiales no
estacionarias y de rdpida transitoriedad y, al igual que la Transformada de Fourier
aplicada a una cierta ventana temporal, mapea la sefal en una representacion de tiempo-
frecuencia. La diferencia radica en que la Transformada Wavelet provee un analisis
multirresolucion. El anélisis multirresolucion esta previsto para proporcionar una buena
resolucion temporal y una pobre resolucion en frecuencia para altas frecuencias y una
buena resolucion en frecuencia y una pobre resolucion en el tiempo para seales de baja
frecuencia. Este tratamiento adquiere un sentido especial cuando las sefiales a manejar
tienen componentes de alta frecuencia de corta duraciéon y componentes de baja
frecuencia de larga duracion.

7.2.1. Descripcion matemdtica del método de Prony

El método de Prony es una técnica para la extraccion de sinusoides o exponenciales
complejas de un conjunto de datos, a partir de resolver un conjunto de ecuaciones
lineales.

Asumiendo un conjunto de datos de longitud N, x[1]........ x[N], la sefial investigada
puede ser aproximada por M funciones exponenciales, tal como se expresa en la Ec. 5.1.

M , .
y[l’l] _ ZAke(akﬂmk)(n—l)Tpﬂwk (51)
k=1
Siendo n = 1,2...... N, Tp el periodo de muestreo, Ax la amplitud, oy el factor de

amortiguamiento, o la velocidad angular y yy la fase inicial.

La funcion de tiempo discreto puede ser expresada en forma concisa segun la Ec. 5.2.

y[n]:ihkzﬂ‘1 (5.2)

Donde -
h, =Ae" (5.3)
7, =claHoh (5.4)
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El problema de la estimacion se basa en minimizar el error cuadratico medio sobre el
conjunto de los N datos.

N
5= Z‘s[n]‘z (5.5)

e[n]=x[n]-y[n]=x] thz (5.6)

Esto resulta en un conjunto de ecuaciones no hneales, de complicada resolucion
exacta. Dado que muchos conjuntos de datos estan basados en funciones exponenciales,
es posible en estos casos lograr un ajuste perfecto utilizando exponenciales complejas.

Si se considera la sefial exponencial de tiempo discreto de la Ec. 5.7

M
x[n]=> h,z}" (5.7)

Las M ecuaciones de la sefial x[n] pueden expresarse en forma matricial segin la Ec.
5.8.

A zy |[ h x[1]
z z Zy h.2 _| X [2] (5.8)
EA e v hy | [x[M]

La Ec. 5.8 corresponde a una ecuacién matricial que representa un conjunto de
ecuaciones lineales que puede resolverse para el vector de amplitudes incognita.

El método de Prony propone definir un polinomio que tiene a sus zx exponentes
como raices:

F[z]= Hz 2 )=(z2-2)(z-2,)...(z—2zy) (5.9)

El polinomio puede ser representado por la suma de la Ec. 5.10

F[z]= 3 a[m]zM*m =a[0]zM +a[1]ZM*1 +...+a[m—1]z+a[M] (5.10)

m=0

Si se realiza un cambio de variables en la Ec. 5.7 de n a n-m y se multiplica por el
parametro a[m], se obtiene la expresion 5.11

a[m]x[n—m] Z:hkznm1 (5.11)

La Ec. 5.11 puede modificarse, obteniendo

a[m]x[n—m]zéhkz {néa Mnl} (5.12)
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El lado derecho de la Ec. 5.12 se reconoce como el polinomio definido en 5.10,
evaluado en cada una de sus raices z lo que da como resultado un valor nulo.

M
Za[m]x[n—m]zO (5.13)
m=0

Esta ecuacion puede ser resuelta para los coeficientes del polinomio. En un segundo

paso, las raices del polinomio definido en 5.10 pueden ser calculadas. El factor de
amortiguamiento y las frecuencias se obtienen a partir de las raices z.

En situaciones practicas, el nimero de datos N excede normalmente el minimo
nimero necesario para aproximar las exponenciales, es decir N > 2M. En este caso
sobredeterminado, la Ec. 5.13 puede modificarse, obteniendo la expresion 5.14.

IIi)a[m]x[n—m]ze[n] (5.14)

El problema de estimacion, entonces, se basa en minimizar el error cuadratico medio,
dado por:

E= i le[n] (5.15)

n=M+1

Ejemplo de aplicacion del método de Prony

Dadas las muestras de una sefal u[1]=526,6403; u[2]=534,7375; u[3]=539,6529;
u[4]=541,2862; u[5] =539,5659; u[6] =534,4505; u[7] =525,9285; u[8] =514,0191; se
tiene por objetivo encontrar sefiales de segundo orden de la forma x(t) = Ae'sen(wt +
¢) que coincidan con las muestras.

Las muestras corresponden a la sefial de la Ec. 5.16, generadas con una frecuencia de
muestreo f; = 50*64 = 3200 muestras/s.

u(t) = 230J§sen(2n50t + )+200«/§e_10t cos(2n20t +%) (5.16)
10n
_ 27t50n 3200 2120n
u[n]—230«/§sen( 3200 +%j+200\/5e cos 200 +% (5.17)

u[n]= 230\/§sen(%+%j+200x/5e_320 cos (%ﬂ%j (5.18)
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Figura 73. Sefial original u(t) y sefial muestreada u[n].

Teniendo en cuenta que cada sinusoide es modelada por un par de polos y que la
cantidad de muestras necesarias por sinusoide amortiguada son 4, entonces en este caso
se requieren 8 muestras de la sefial para la resolucion del método.

Las ecuaciones que surgen de las 8 muestras analizadas no tienen una resolucion
analitica dado que las ecuaciones son no lineales. Es por ello que es necesario
transformar el problema al tiempo discreto y obtener la solucion del sistema de
ecuaciones a partir de un sistema de ecuaciones en diferencias.

Si se modelan los datos con una ecuacion en diferencias, se obtiene

u[n] :A4u[n—1]+A3u[n—2]+A2u[n—3]+A1u[n—4] (5.19)
Cuya estructura se muestra en la Figura 74.

Figura 74. Estructura de la ecuacion en diferencias.

Es posible escribir entonces las siguientes relaciones:
u[5]=Au[4]+Au[3]+Aul2]+Au(l] (5.20)
u[6]=Au[5]+Aul4]+Azu[3]+Aul2] (5.21)
uf ]] [[ |+ A,u[5]+Azul4 ]]+A4u[3} (5.22)

u[8]= Au[7]+Ayu[6]+Agu[5]+ A ul4 (5.23)
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Si a las Ecs. 5.20 a 5.23 se las escribe matricialmente, se obtiene

uls1] [ulll w2l B3] u4]] [A,
ul6]| |u[2] uf3] ul4] u[5]| | A,
ul71] [u[3] u[4] u[5] uf6]] |A,
ul81| |u[4] u[S] u[6] u[7]] | A,

(5.24)

Por lo tanto, los coeficientes de la Ec. 5.24 resultan
u[l] u[2] u[3] u[4] u[5]
A< iny u[2] u[3] wu[4] wu[5]||,|ul6] (5.25)
uf3] u[4] u[5] wu[6]|| |ul7]

uf4] u[5] ul6] wu[7]]) |u[8]

526,6403 534,7375 539,6529 541,2862 539,5659 -0,9938
534,7375 539,6529 541,2862 539,5659 | |, 534,4505 | |3,9702

539,6529 541,2862 539,5659 534,4505 525,9285| | -5,9590
541,2862 539,5659 534,4505 525,9285 514,0191 3,9826

A =inv

Si se calculan ahora las transformada Z de las ecuaciones en diferencias, se obtiene la
Ec. 5.26.

U(Z) =3,9826U(2)Z" —5,9590U(Z)Z > +3,9702U(Z)Z > —0,9938U(Z)Z™* (5.26)
Esta ecuacion puede expresarse poniendo en evidencia la “ecuacion caracteristica”.
U(Z)[l —3,9826Z"' +5,9590Z72 —3,9702Z > + 0,99382_4] =0 (5.27)
Los polos de la ecuacion caracteristica se calculan a partir de la Ec. 5.28.
Z* —3,98267° +5,9590Z% —3,9702Z' +0,9938 =0 (5.28)

Lo que da como resultado
Pun =0,99524j0,098 p,3 4, =0,9961+ j0,0392 (5.29)
Los polos se encuentran dentro del circulo unitario |Z| = 1, por lo tanto la sefial es

estable. Con la transformacién bilineal, se pueden obtener los polos en el plano de
Laplace.

2 Panr—1 .
Py =— P27 _ 0023+ 314,37 (5.30)
© Tsp,,+l
2 pig—l .
Do =— B4 __10+125,78
’ TSI:)z?),4+1
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La parte real de los polos en el plano s proporciona el amortiguamiento y la parte
imaginaria proporciona la frecuencia angular. En el caso de p;», resulta un
amortiguamiento nulo y una frecuencia de w = 314,7 rad/s o = 50,03 Hz. En el caso de
p34 resulta un amortiguamiento de -10 y una frecuencia de ® = 125,78 rad/s o f= 20,02
Hz.

Es importante tener en cuenta que el error en la determinacion de estos parametros
depende fuertemente de la frecuencia de muestreo utilizada. Como regla técnica, resulta
conveniente utilizar una frecuencia de muestreo 100 veces superior que la mayor
frecuencia que se desea sintetizar.

Resulta de interés, entonces, expresar a u[n] como una suma de exponenciales
complejas con parametros A, 6, ® y ¢. Para ello es necesario expresar los polos en el
plano z en su forma polar.

py =1-e!® =1.¢10:0982 4

imag(py; )
—_—= 5.31
real(py; ) } (>31)

n r=pal=11vy u):tan{

Pga = 17100982, o 0 9969140393, b — 0,0969¢ 100393

Los amortiguamientos se pueden calcular segtin la Ec. 5.32.

r=e ° >o=-In(r) (5.32)

Para pz;, resulta o = 0 y para pzzs resulta ¢ = 0,0031 (que coincide con el
amortiguamiento que se observa en la expresion de u[n]). Por lo tanto la sefal u[n]
puede expresarse segun la Ec. 5.33.

u[n]= (a + jb) e omelm 4 (a - jb)e“"“e"j‘”ln + (c + jd) e " el 4 (c — jd)e“’z“e_jwzn (5.33)

u[n] =2ae " cos(mn)—2be *"sen(wn)+2ce " cos(w,n)—2de *"sen (w,n)

s} =2+ e |t cos(om) -

(a+jb)

ot jb)‘ sen (wln)_

+2‘(c+jd)‘e_62n cos(o,n)—- sen (o,n)

_d
(c+jd)

(c+jd)|

Finalmente, su expresion resulta

u[n]=2 ‘(a + jb)‘ e “"sen(on+¢,)+2 ‘(c + jd)‘ e “"sen(w,n+¢,) (5.34)

Donde

» c/‘(c + jd )‘

~d/|(c+jd)

» a/‘(a + jb)‘

A= )

y ¢, =tan
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Reemplazando por valores resulta
_ T oon -0,0031n T n
u[n]=325,318 sen(32 n+ £j+ 282,851 ¢ sen(go n AJ (5.35)

O, lo que es equivalente
_ KA -0,0031n T 7
u[n]=325,318 sen(32 n+4j+282,851 e cos[80n+£j (5.36)

La sefial obtenida a partir de la reconstruccidon coincide exactamente con la sefal
original muestreada, tal como se puede observar en la Figura 75, donde en rojo se
indican las muestras utilizadas para la obtencion de los parametros, en azul las muestras
reconstruidas y en verde las muestras de la sefial original.

600 ‘ ;
400 ff ]
.‘.‘ i
E 200 ‘ B
o }I“
g— | ‘lLD '.‘; b
<200t Ui IS
DD ]
-400
-600 L I L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo [s]

Figura 75. Sefial original, datos y reconstruccion por el método de Prony.

Se pueden observar mayores detalles de la sefial reconstruida en la Figura 76.

600 T :
—9 Senal
400 —* Datos |
—= Reconstruccion
200 { ]
Hh,

Amplitud [V]
o

K I

-200 1
-400 t 1
-600 : : ‘
0.005 0.01 0.015 0.02
Tiempo [s]

Figura 76. Detalles de la Figura 75.
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7.2.2. Comparacion entre el andlisis de Prony y la Transformada de Fourier

Tal como se menciond en la seccion 7.2, la Transformada de Fourier, y su version
numérica para variable discreta FFT, es una de los procesamientos matematicos
comunmente utilizados para el analisis espectral de variables de un sistema de potencia.
Sin embargo, por la propia definicion de la FFT, las sefiales deben ser estacionarias y
periddicas para que los resultados del analisis espectral sean validos.

Una sefial no estacionaria amortiguada puede expresarse segun la Ec. 5.37.

x(t) = Ae® cos(2nf, t) (5.37)

Para obtener un mejor resultado del analisis espectral, la ventana temporal procesada
suele tener una duracion T multiplo del periodo de la componente periodica de la senal
analizada.

Por lo tanto, si el instante de tiempo de inicio del andlisis espectral es ty y la ventana
temporal procesada tiene una duracion T, el desarrollo de la componente espectral (con
la escala correctamente aplicada) en la frecuencia f, obtenida mediante la Transformada
de Fourier resulta segtin la Ec. 5.38.

ty+T . ty+T
X(fn):% j A cos(2nfnt)e_12”f"tdt:% j Ae® cos(2nf, t)[cos(2xf, t) + jsen(2nf, t)]dt =

t, t,
2t0+T 2tO+T

== j Ae® cos? (2nf, t)dt + iz j Ae® cos(2nf, tysen(2nf, t)dt =
t, t,

t,+T t,+T
:A% J e&MdtJrjé j e&sen(4nfnt)dt

t t

0 0

At0+T At0+T
_A 5t g, D 8t
= j "+ j e cos(4nf, t)dt (5.38)

t &

Si se desarrolla el segundo término de la Ec. 5.38, se obtiene finalmente la
componente espectral que expresa la Ec. 5.39.

oT
X(£,) = Ae (e ST_IJ (5.39)

Por lo tanto, la relacion entre la magnitud que se obtiene a partir de la Transformada
de Fourier de dicha sefal y la magnitud de la sefial propiamente dicha en el instante t; se
define segun la Ec. 5.40

(5.40)

Pablo Leibovich 87



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

La Ec. 5.40 muestra que:

e Si el amortiguamiento es 6 =-5 (t=0,2 s) y el ancho de la ventana temporal
de la FFT es T = 1 s (para lograr una resolucion en frecuencia de 1 Hz) la
relacion resulta k = 0,1986.

e Si el amortiguamiento es & =-5 (1= 0,2 s) y el ancho de la ventana temporal
de la FFT es T = 10 s (para lograr una resolucion en frecuencia de 0,1 Hz) la
relacion resulta k = 0,02.

Estos resultados indican que existe una relacion de compromiso en el uso de la FFT
como herramienta de andlisis de sefiales amortiguadas. Si se desea aumentar la
resolucion en frecuencia se debe aumentar el ancho de la ventana temporal, lo que
aumenta el error en la estimacion de amplitud de las sefiales oscilatorias amortiguadas.
Esta limitacién no esta presente en el método de Prony, ya que estd inherentemente
disefiado para estimar amplitud, amortiguamiento y frecuencia de sefiales oscilatorias
amortiguadas.

En la Figura 77, puede observarse el resultado obtenido mediante el uso de la FFT
cuando es aplicada a la sefal analizada en la seccion 7.2.1 con una ventana de
procesamiento de 0,1 s.

350 T T T \ . .

300 1 1

Amplitud [V]
- N N
n o (&)}
o o o

-
o
o
T
L

(&)}
o
T
L

S N N D I
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frecuencia [Hz]

o

Figura 77. Andlisis mediante FFT.

En la Figura, se puede observar que tanto la amplitud como la frecuencia de la
componente de 20 Hz no se pueden determinar con exactitud.

Por otro lado, y a modo de ejemplo, en la Figura 78 se presenta el procesamiento de
un oscilograma de corriente registrada en barras de un generador durante un evento
ocurrido en el sistema eléctrico. Dicho procesamiento se efecttia utilizando [56] con la
FFT y con el método de Prony. En ambos casos se realiza un analisis deslizante ciclo a
ciclo, con un ancho de ventana temporal de 1 s para la FFT y de 0,2 ms para el Prony.
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Figura 78. Comparacion de resultados del analisis con FFT (grafico superior) y con Prony (grafico inferior).

En la componente de corriente del modo 3 (curva verde, de frecuencia 21,2 Hz) se
observa una estimacion muy similar de la frecuencia y del amortiguamiento con ambos
métodos. Sin embargo, en la medicion de la amplitud el método de la FFT estima un
valor (165 A) que es aproximadamente 3 veces menor que el resultado que provee el
método de Prony (480 A). Esto es debido a que, con la FFT, la magnitud de la sefal esta
promediada por el ancho de la ventana temporal utilizada (1 s).

Consideraciones como la realizada previamente sugieren que una herramienta de
analisis basada en el método de Prony proporciona informacidén correcta sobre la
amplitud, la frecuencia y el amortiguamiento de los modos de oscilacion subsincronicos
a diferencia de lo que se obtiene aplicando la FFT.

7.2.3. Comparacion entre el andalisis de Prony y la Transformada Wavelet

Para llevar a cabo el analisis de sefiales no estacionarias, afectadas por distorsiones
que varian en el tiempo, la Transformada de Fourier presenta diferentes limitaciones
que dificultan su aplicacion, segun lo analizado en la seccion 7.2.2.

El andlisis espectral que la Transformada de Fourier brinda tiene como sustento
teorico la condicién que la sefial a analizar sea periddica. En base a este concepto, el
método tradicional de aplicacion del andlisis de Fourier propone descomponer la sefial
en un conjunto de sefiales sinusoidales de diferente frecuencia. Dada la periodicidad de
la sefal analizada, el conjunto de sefiales obtenidas permite contar con una buena
resolucion en frecuencia (logrando diferenciar las componentes de frecuencia que
conforman la sefal analizada), pero sin disponer de una buena resolucion temporal, que
permita establecer los instantes de tiempo en donde dichas componentes se presentan.
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Para lograr una mejor resolucién temporal, el método de aplicacion de la
Transformada de Fourier se modifica levemente. Para ello, la sefial a analizar es
separada en un conjunto de segmentos temporales donde se puede considerar que la
sefial es estacionaria. Finalmente, se procesa cada una de esos segmentos mediante la
Transformada de Fourier de Tiempo Reducido (STFT, por sus siglas en inglés). De esta
manera, se puede establecer para cada segmento temporal las componentes de
frecuencia presentes, pudiendo establecer los instantes temporales donde cada una de
estas componentes afecta a la sefial analizada.

Este ultimo método presenta importantes dificultades cuando se aplica a sefales de
naturaleza compleja, con diferentes perturbaciones ocurriendo a lo largo del tiempo.
Estas dificultades se deben a la existencia de una relaciéon de compromiso entre la
duracion del segmento temporal analizado y la resolucion en frecuencia obtenida.
Cuando la duracion del segmento es pequefia (para tener una buena resolucion temporal
de las perturbaciones), la perdida de resolucion en frecuencia aumenta; cuando la
duraciéon del segmento es mayor (para tener una buena resolucion en frecuencia), la
resolucion temporal se reduce.

Frente a los problemas citados, una de las alternativas propuestas en la literatura es la
Transformada Wavelet [58][59].

La Transformada Wavelet presenta, como una de sus principales virtudes la
utilizacion de segmentos temporales cortos para el andlisis de altas frecuencias y
segmentos temporales largos en el caso de bajas frecuencias. De esta manera, se logra
una buena resolucidn en tiempo y en frecuencia.

La Transformada Wavelet de una sefial x(t) se define segiin la Ec. 5.41.

o]

CWY (a,b) = | x(D)y, (dt (5.41)
donde
1 t—b
wab(t):—\u(—j;a,beﬂ%;aio (5.42)
Ja '\ a

La funcion y se denomina wavelet madre, y tiene dos parametros caracteristicos: la
dilatacion a y la traslacion b.

Al igual que la Transformada de Fourier, la Transformada Wavelet Discreta puede
ser aplicada a un conjunto de muestras de sefial, tal como muestra la Ec. 5.43

—alkb
L?O}j,k,nez,ao >1 (5.43)

1 0
DWY (k) = ——= x[n]w[
Jab

n=-—oo

ap

Tipicamente, la Transformada Wavelet, y su version discreta, se aplica estableciendo
los parametros a=2 y b=I1. Mediante dicha seleccidon, se obtiene una transformada
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ortonormal, que da lugar al reconocido Analisis Multirresolucion (AMR) aplicando la
Transformada Wavelet [59] [60].

El AMR permite obtener una buena resolucion temporal en altas frecuencias junto a
una buena resolucion en frecuencia en el caso de bajas frecuencias.

En forma simplificada, el AMR se lleva a cabo mediante la aplicaciéon en forma
recursiva de un filtro pasa-altos y un filtro pasa-bajos, cuyas respuestas impulsionales
estan relacionadas a la wavelet madre que se desee utilizar. En la Figura 79 puede
observarse un diagrama del Analisis Multirresolucion, ejemplificando los rangos de
frecuencia obtenidos cuando se aplica este analisis a una sefal muestreada a 2 kHz.

Figura 79 — Diagrama del Analisis Multirresolucion mediante la Transformada Wavelet

Tal como muestra la Figura, el analisis consiste en aplicar repetidas veces el filtrado,
obteniendo en cada caso la separacion en mitades del espectro de senal.

Una caracteristica muy importante de la Transformada Wavelet es que pueden
obtenerse resultados muy disimiles segiin qué wavelet madre se utilice para procesar la
transformada. Sin embargo, no todas las wavelet madres resultan apropiadas para llevar
a cabo un analisis espectral de sefiales no estacionarias.

Una de las familias de wavelet madre mas aplicada es la denominada Wavelet de
Daubechie [58] [59]. Esto se debe a que dichas wavelet madre son ortogonales y tienen
una duracion temporal compacta. Sin embargo, presentan como desventaja que no
poseen una expresion analitica cerrada y, a su vez, las versiones de menor orden no
tienen derivadas continuas. Por otro lado, las familias de wavelet madre basadas en
funciones gaussianas moduladas como las wavelet de Morlet o Meyer resultan de gran
utilidad para el andlisis de armonicas debido a su suavidad. En las Figuras 80 y 81
pueden observarse las wavelet madre de Daubechie de orden 5 y Meyer,
respectivamente.
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Figura 80. Wavelet madre Daubechie (orden 5). Figura 81. Wavelet madre Meyer.

Para el caso de analisis de sefales de sistemas de potencia que se realizan en tiempo
real, donde se requiere llevar a cabo un analisis espectral que a su vez se realice con una
baja carga computacional, la wavelet madre de Meyer resulta de las més utilizadas [60].

Ejemplo de aplicacion de la Transformada Wavelet

Dada la sefial x(t) de la Ec. 5.16, se tiene por objetivo llevar a cabo Ila
descomposicion y AMR de la misma mediante la Transformada Wavelet. Para tal fin, se
muestrea la seflal con una frecuencia de muestreo de 2000 Hz, obteniéndose las
expresiones que se observan en la Ec. 5.44 y 5.45

10n

u[n]= 230\/§sen(2n50n + %j +200/2¢ 3200 005(27T20n + %j (5.44)

2000 2000

u[n]=230+/2sen (;—g+ %j+200\/5e_320 cos (%+ %j (5.45)

Dicha sefial es procesada mediante el AMR, aplicando la Transformada Wavelet.
Para ello, se utiliza la wavelet madre de Meyer y se realizan 5 descomposiciones. De
esta manera, se obtiene el mismo diagrama de descomposicion que el que se observa en
la Figura 79. El resultado del analisis puede observarse en la Figura 82.
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Figura 82. Analisis Multirresolucion con 5 niveles de descomposicion.

Tal como puede notarse en la Figura, las componentes de sefial presentes se
encuentran en el nivel de descomposicion ds, correspondiente a un rango de frecuencias
entre 31,25 Hz y 62,5 Hz y en el nivel as correspondiente a un rango de frecuencias
entre 0 y 31,25 Hz.

En esos niveles puede observarse la componente de 50 Hz (en el nivel ds), que se
hace presente a lo largo de todo el registro, y la componente de 20 Hz (en el nivel as)
donde se puede notar también su comportamiento amortiguado.

Del anélisis de los resultados obtenidos, es posible notar las siguientes caracteristicas
propias del procesamiento Wavelet de una sefial oscilante amortiguada:

e La presencia de sefial en los niveles d; a d; corresponde a ruido y
componentes oscilatorias propias de realizar el andlisis de un segmento
temporal de la sefial sin aplicar pre-procesamientos que reduzcan la fuga
espectral.

e La Transformada Wavelet permite obtener como resultados las componentes
de sefial presentes en cada banda de frecuencia, sin brindar en forma directa
los parametros necesarios para obtener una expresion cerrada de cada una de
ellas. Es decir, no se obtiene en forma directa amplitud, frecuencia o
amortiguamiento.
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e La separacion de frecuencias en cada uno de los niveles presenta dificultades
en los limites de cada una de las bandas a las que corresponden los niveles,
tal como se observa para la componente de 50 Hz en los niveles ds y ds.
Dicho efecto se explica en detalle a continuacion.

Tal como se describié anteriormente, el AMR aplicando Transformada Wavelet
consiste en la aplicacion de filtros pasa-bajos y pasa-altos a la senal en forma recursiva.
Dado que este procesamiento se realiza sobre muestras discretas obtenidas mediante
muestreo uniforme con una frecuencia fija, la respuesta y caracteristicas de dichos
filtros no solo dependen de la wavelet madre seleccionada sino también de la frecuencia
de muestreo.

En el AMR, la capacidad de separacion de frecuencias en los distintos niveles
resultantes y la mezcla de frecuencias en los limites de las bandas dependen
directamente de las caracteristicas de dichos filtros. En la Figura 83 puede observarse la
respuesta de cada uno de los filtros correspondientes a un AMR aplicando la wavelet de
Mayer con 5 niveles de descomposicion.

6 ; :
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s D3
—D4
4t ——D5|
o A5
2l |
Re)
=
2_ 4
1l |
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 83. Respuesta en frecuencia del filtrado para Analisis Multirresolucion.

La ubicacion de los filtros pasa-banda se define mediante la frecuencia de muestreo
utilizada (2 kHz en el presente ejemplo) y la banda de frecuencia correspondiente a cada
nivel en el AMR. Es posible notar que si una componente de frecuencia se ubica dentro
de las regiones de transicion entre filtros contiguos, dicha componente podra ser
observable en ambos filtros adyacentes. Por lo tanto, la componente se apreciard
distorsionada y en ambos niveles de analisis.

Para reducir dicho efecto, es necesario realizar un post-procesamiento de los
resultados obtenidos que permita diferenciar aquellas componentes presentes en
multiples niveles.

Las caracteristicas del AMR demuestran, entonces, la necesidad de llevar a cabo
tareas de pre-procesamiento y post-procesamiento para la obtencion de resultados ttiles
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para el analisis de sefiales fisicas correspondientes a un sistema de potencia. A su vez, la
dificultad para la diferenciacion de componentes de frecuencia ubicadas en los limites
de las bandas y la ausencia de métodos directos para la obtencion de los parametros de
las senales oscilatorias amortiguadas analizadas sugieren que una herramienta de
analisis basada en el método de Prony proporciona informacidon correcta sobre la
amplitud, la frecuencia y el amortiguamiento de los modos de oscilacion subsincronicos
de manera mas directa y simple que si se analizaran los mismos modos mediante el
AMR aplicando la Transformada Wavelet.

Los resultados obtenidos de las comparaciones realizadas entre el analisis de Prony y
la Transformada de Fourier y el andlisis de Prony y la Transformada Wavelet permiten
concluir que el andlisis de Prony resulta la herramienta mas adecuada para llevar a cabo
el estudio de los modos subsincronicos presentes en la potencia medida en un sistema
eléctrico, mas aun cuando dicho analisis debe llevarse a cabo en tiempo real.

7.2.4. Implementacion del método de Prony

El método de Prony se implementé en MATLAB, utilizando como base el desarrollo
ya realizado en [56] y segun el procesamiento descripto en la seccion 7.2.1.

El anélisis de Prony se realiza sobre una ventana temporal de ancho configurable por
el usuario, deslizante con un paso configurable, detectando la presencia de modos de
oscilacion dentro de bandas de exploracion especificadas por el usuario. El ancho de la
ventana de Prony queda determinado por la frecuencia del modo mas bajo que se
pretende detectar: debe abarcar no menos de medio ciclo de dicha frecuencia.

La robustez del algoritmo se logré dotandolo de la capacidad de identificar las
componentes validas resultantes del andlisis de cada ventana de la forma de onda
analizada. Para ello, en cada ventana temporal del andlisis de Prony, con el paso de
decimacion considerado, se depuran las componentes resultantes con los siguientes
criterios:

e La magnitud se determina efectuando la suma vectorial de todas las
componentes detectadas dentro de dicha banda, afectadas por sus
correspondientes amortiguamientos exponenciales para una unidad de
tiempo, y dividida por el nimero de componentes detectadas en la banda. La
magnitud resultante debe ser mayor que la Magnitud Minima (configurada
por el usuario) para que no sea considerada despreciable y descartada
automaticamente.

e La frecuencia se determina promediando la frecuencia de todas las
componentes detectadas dentro de dicha banda, pesadas por sus respectivas
amplitudes y afectadas por sus correspondientes amortiguamientos
exponenciales para una unidad de tiempo.
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e El amortiguamiento se determina promediando el amortiguamiento de todas
las componentes detectadas dentro de dicha banda, pesados por sus
respectivas amplitudes (afectadas por sus amortiguamientos exponenciales
para una unidad de tiempo).

Tal como se describié anteriormente, y como se documenta en [55] y [61], el método
de Prony resulta apropiado para la evaluacion de oscilaciones subsincronicas en
sistemas de potencia.

7.3. Componentes del médulo Online
7.3.1. Front-End/Decodificador

El Front-End/Decodificador puede esquematizarse con un diagrama en bloques como
el que se observa en la Figura 84.

} Front - End |
| |
} Verificador de }
| F Integridad }
| |
|
<):‘t Generador de }
| Datos \
| |
} Interfaz de }
\ : Decodificador <ﬁ Comunicaciones :> PDC
} y Control
|
|

Figura 84. Diagrama en Bloques de Front-End — Mddulo Online.

La comunicacion con el concentrador se realiza mediante la Interfaz de
Comunicaciones y Control. Este enlace se realiza mediante una comunicacion UDP con
el PDC.

Este bloque tiene dos funciones principales. La primera de ellas es la recepcion y
decodificacion de los paquetes UDP transmitidos por el PDC mediante el método de
transmision espontdneo para su procesamiento posterior. La segunda funcion de este
bloque es el control de la conexion con el PDC. Para ello, lleva adelante un seguimiento
del enlace entre el Front-End y el PDC con el objetivo de detectar un eventual corte de
la conexion para, en ese caso, brindar la informacion del estado del enlace al Analizador
para que sea informada al usuario.

Tal como es esperable en cualquier comunicacion regida por la norma [10], el Front-
End recibe la configuracion que envia el PDC con sus caracteristicas y las de las PMUs
conectadas. Entre ellas, puede mencionarse el identificador del PDC, su descripcion, la
cantidad de PMUs concentradas, la cantidad de fasores de cada PMU, el tipo y unidad
de conversion de cada fasor, la frecuencia nominal de la red medida en cada PMU y la
tasa de transmision de datos, entre otros. Todos estos datos son almacenados por el
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Front-End para poder realizar la decodificaciéon y procesamiento de los Paquetes de
Datos.

Los datos obtenidos por la interfaz son recibidos por el Decodificador y el
Verificador de Integridad.

El Decodificador es el encargado de recuperar la informacion ttil recibida. Para ello,
implementa un analizador de datos que realiza la busqueda de cada uno de los campos
de datos previstos en la norma y que son enviados por el concentrador.

De cada paquete de datos recibido, en base a la configuracion almacenada del PDC,
se obtienen las mediciones de todos los fasores, de la frecuencia, de la variacion de
frecuencia (ROCOF) y la etiqueta temporal a la que corresponde el paquete. A su vez,
se realiza la verificacion del campo de validez de datos emitido por cada PMU
concentrada, con el objetivo de marcar la fiabilidad de las mediciones que se hayan
efectuado.

El Verificador de Integridad tiene como funcién la verificaciéon de errores en el
paquete recibido. Para ello, realiza la comparacion entre el cédigo de Verificacion de
Redundancia Ciclica (CRC-CCITT) recibido con el calculado localmente. Si ambos
codigos no coinciden, el paquete recibido es finalmente descartado.

El Generador de Datos, finalmente, es el encargado de producir los paquetes de datos
necesarios para el Analizador. En dichos paquetes se incluyen las mediciones fasoriales,
de frecuencia y de variacioén de frecuencia, la etiqueta temporal que corresponde a la
medicion y el campo de validez de datos. Para ello, este bloque realiza la conversion de
la etiqueta temporal a un formato de horario comprensible por el usuario. A su vez,
como el usuario selecciona las PMUs que se desean visualizar y procesar, este bloque
realiza una busqueda, en los datos recibidos, de las mediciones provenientes de las
PMUs seleccionadas.

7.3.2. Analizador

El Analizador tiene como funciones principales la visualizacion de los datos y el
analisis de los sincrofasores para la deteccion de perturbaciones que ameriten su
evaluacion con respecto a los modos de oscilacion presentes. En el caso en que se
requiera el analisis mencionado, este componente activa el correspondiente Procesador
Prony. A su vez, también se encarga de la administracion temporal del procesamiento
online y de los recursos disponibles (procesadores y memoria).
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Figura 85. Diagrama en Bloques del Analizador — Médulo Online.

El buffer de recepcion recibe los datos del front-end, almacenandolos en un buffer de
tipo FIFO. Cada uno de los paquetes de datos recibidos es analizado por el bloque de
Procesamiento Matematico.

Este bloque lleva a cabo todos los céalculos necesarios para la obtencion, a partir de
los valores medidos, de otras variables de interés como, por ejemplo, la potencia.

El Detector de Perturbacién es el encargado de procesar, mediante el Algoritmo de
Deteccion (que se describira a continuacion), la potencia medida en cada PMU con el
objetivo de detectar condiciones anémalas que ameriten su evaluacion por medio del
Procesamiento Prony para la obtencion de los modos de oscilacion. Cuando esta
situacion sucede, este bloque activa el Procesador Prony que corresponde a la PMU en
cuestion transfiriéndole, ademas, las mediciones que correspondan.

El Graficador es el bloque encargado de la visualizacion de datos. Para ello, en base
a los fasores medidos y las variables calculadas, administra los graficos de las variables
que el usuario desea observar. De esta manera, es el encargado de realizar los graficos
fasoriales de tensiones y corrientes y las trazas de potencia, tensiones, corrientes,
frecuencia y ROCOF.

Finalmente, el Administrador de Recursos es quien realiza todas las tareas
relacionadas a la temporizacion, sincronizacion y administracion de las tareas. Para ello,
lleva adelante el control de la finalizaciéon de cada uno de los procesamientos en
paralelo que se estén realizando para, de esa manera, administrar la carga de procesos.

Algoritmo para la deteccion de perturbaciones

El algoritmo de deteccion fue disefiado para llevar a cabo el analisis de las
mediciones realizadas con el objetivo de localizar una perturbacion en la sefial.

En base a la configuracion realizada por el usuario, se evalua una ventana temporal
de longitud N de la sefial. Siendo C el conjunto de datos de dicha ventana, donde se
almacenan las Gltimas N muestras de sefial,
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C ={x[n—1],x[n-2],.....,x[n—N]} (5.46)

la deteccion se realiza comparando la media de dicha ventana con la nueva muestra de
sefal. Para ello se calcula la diferencia entre la media y la nueva muestra, elevando el
resultado a una potencia de exponente par. De esta manera, se magnifica el fenomeno
(si es que existe), independizandose del signo de dicha diferencia.

7= (x[n]—%ix[n—i]) (5.47)

El factor de mérito Z es comparado con un nivel de disparo o threshold, configurable
por el usuario. Si el factor Z supera este nivel, se considera que una perturbacion esta
presente.

En el caso del software de procesamiento, la potencia utilizada es 4 (p=2). Dicho
valor fue seleccionado en base a diversas pruebas realizadas al algoritmo, que
consistieron en evaluar su funcionamiento frente a perturbaciones de diversas
caracteristicas conocidas previamente.

7.3.3. Procesador Prony

El Procesador Prony, basado en la implementacion descripta en 7.2.4, realiza todos
los calculos relacionados a la obtencion de los modos de oscilacion presentes durante
una perturbacion.

Este analisis se aplica a una ventana temporal de ancho fijo deslizante entre ciclos. El
ancho y la cantidad de ciclos que se desliza la ventana entre analisis sucesivos son
configurados por el usuario. El procesamiento detecta en cada ventana la presencia de
modos de oscilacion dentro de bandas de exploracion especificadas por el usuario. A su
vez, sobre cada ventana temporal es posible aplicar un submuestreo de las muestras, con
un paso de decimacion también configurable.

Cuando el usuario configura el ancho de la ventana de Prony, es importante que
tenga en cuenta que la longitud de la ventana queda determinada por la frecuencia del
modo mas bajo que se pretende detectar: debe abarcar no menos de medio ciclo de
dicha frecuencia.

El procesamiento tiene un retardo minimo igual al largo de la ventana temporal
configurada para realizar el procesamiento. Esto se debe a que, por las caracteristicas
propias del método de Prony, el fendmeno que se desea analizar debe encontrarse en el
inicio de la ventana de procesamiento. Para ello, la conformacion de la ventana
comienza una vez que se detecta la perturbacion y finaliza una vez transcurrido el
tiempo correspondiente al largo de la ventana. Por lo tanto, el inicio real del célculo del
método de Prony comienza con un retardo respecto a la perturbacion igual al largo de la
ventana temporal.
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Es importante mencionar que cada PMU tiene un procesador Prony asignado, de
manera tal que no exista interaccion ni pérdida de datos cuando sea necesario procesar
perturbaciones de distintas PMUs.

Una vez finalizado el andlisis, el procesador informa al analizador los resultados para
que estos sean visualizados por el usuario.

7.4. Interfaz de Usuario

En la Figura 86 puede observarse la ventana principal de la interfaz de usuario.

4| Médulo Online - O b

G~
j739:) UNIVERSIDAD
NACIONAL

DE LA PLATA

IITREE-LAT

restituen d e
Tecnokigicas
Equip
Laibaratann te
FACULTAD DE
INGENIERIA

s y

Configuracidn General

Configuracion PMU

Configuracion Procesamiento

Configuracion Visualizacién

Iniciar

IITREE - FI

Figura 86. Interfaz de Usuario — Mddulo Online.

El software inicia dando al usuario la posibilidad de configurar todos los pardmetros
necesarios para realizar la visualizacion que desea.

7.4.1. Configuracion General

La configuracion general se refiere a los pardmetros de comunicacion con el
concentrador y la cantidad de PMUs a procesar. En la Figura 87 se muestra la ventana
correspondiente.
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- O x

4 Configuracion General
Configuracion General

Cantidad de PMUs 1

ID Concentrador

Puerto Concentrador AT10

Aceptar

Figura 87. Configuracion General — Médulo Online.

En este caso, los parametros que deben configurarse son la cantidad de PMUs que se
desea procesar, el ID del concentrador de donde se recibiran los datos y el puerto UDP a

donde arribaran los sincrofasores transmitidos por el concentrador.

7.4.2. Configuracion PMU

En el menu de configuracion de PMU, el usuario debe establecer para cada una de
las PMUs que desea procesar los parametros que se observan en la Figura 88. Dichos
parametros permiten realizar el procesamiento que corresponda segun la PMU

analizada.

4 Configuracién de PMU

Configuracion de PMU

PMU Seleccionada |1 v ID PMU 1 Mombre PMU UNLP

Visualizacién

Parametros PMU
VR 1] Vs 2| \T 3 Rango de Potencia Proc_ [kVA] | 0 - | 18
R 418 5T 6 Rango de Frecuencia Proc. [Hz] | 0 - Mn
Rango de Pot. Trifasica [kvVA] | 0 - | 400 Rango de Amortiguamiento Proc. | -20 | - 5
Rango de Pot. Monofasica [kvA] | 0 - | 100 Nivel de Disparo Proc. 2000
. ) Banda de Frecuencia |1 REIRE
Maximo de Tensidn [kV] 0.4
o - Fo[Hz] | 05
Maximo de Corriente [kA] 0.4
BW Hz] | 05

Amplitud Minima [kVA] 05

Aceptar

Figura 88. Configuracion PMU — Mddulo Online.

El usuario dispondra de configuraciones independientes, una por cada PMUs siendo
el nimero de PMUs el indicado en la Configuracion General
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El ID PMU es el identificador de la PMU que desea procesar, establecido por el
Administrador del Sistema.

El Nombre de la PMU es un campo alfanumérico que permite ingresar un titulo a la
PMU seleccionada con el objetivo de facilitar la identificacion y visualizacion de los
sincrofasores que la PMU envia.

En el apartado Parametros PMU, es posible realizar configuraciones relacionadas a
los sincrofasores de la PMU en cuestion.

El usuario puede seleccionar cudles variables del punto de conexion de la PMU desea
analizar (tensiones y corrientes), debiendo indicar en cada caso el nimero de orden del
sincrofasor enviado por la PMU al cual corresponde la variable correspondiente.

El rango de potencia es el valor minimo y maximo esperable de potencia que se
medird en la PMU en cuestion, tanto en la opcidon monofasica como trifasica. También
debe configurarse el méaximo de tension y corriente. Estos tres pardmetros son
necesarios para la graficacion de las mediciones.

En el apartado Visualizacion, es posible realizar configuraciones relacionadas a la
visualizacion y procesamiento de los sincrofasores de la PMU en cuestion.

El Rango de Potencia Proc. corresponde al rango de potencia esperable de cada
modo de oscilacion que pueda medirse cuando se realice un procesamiento Prony. Este
mismo concepto es el que corresponde al Rango de Frecuencia Proc. para la frecuencia
y el Rango de Amortiguamiento Proc. para el amortiguamiento.

El Nivel de Disparo Proc. es el valor limite en el Algoritmo de Deteccion de
perturbaciones que define el inicio o no del procesamiento Prony para una condicion de
perturbacion.

Las bandas de frecuencia corresponden a aquellas bandas donde se analizaran los
modos de oscilacion. Se pueden definir de manera independiente para cada PMU hasta
un maximo de 15 bandas de exploracion.

Cada banda tiene su frecuencia central (Fo), su semi-ancho de banda (BW) y la
amplitud minima que debe tener el modo resultante en esa banda para que no se lo
considere despreciable. De esta manera, cada banda corresponde a las frecuencias [Fo-
BW ; Fo+BW].

7.4.3. Configuracion de procesamiento

La configuracion del procesamiento define parametros del procesamiento Prony
comunes a todas las PMUs. En la Figura 89 se muestra la ventana de configuracion.
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4. Configuracion del Procesamiento - ] b4

Configuracion del Procesamiento

Duracion [seq] 1.2

Tasa de Submuestreo 1

Procesamientos Sucesivos 5
Espaciamiento 2

Retardo [Muestras] 0

Error [dB] 10

Muestras de Deteccidn 15

Capturar Imagenes []

Aceptar

Figura 89. Configuracion del Procesamiento — Médulo Online.

La duracion del procesamiento establece el ancho de la ventana temporal sobre la
que se realizard el procesamiento Prony.

La tasa de submuestreo o paso de decimacion define la frecuencia de muestreo que
desea emplearse para los datos utilizados por el Procesamiento Prony. Una tasa de
submuestreo de valor 1 equivale a utilizar el muestreo original (F) mientras que una
tasa mayor (de valor N) equivale a utilizar una tasa de muestreo F/N. Se sugiere utilizar
tasas de submuestreo entre 1 y 3.

Los procesamientos sucesivos establecen el nimero de ventanas del analisis de Prony
a procesar una vez detectada la perturbacion. Es recomendable realizar hasta 10
procesamientos sucesivos.

El espaciamiento define cada cuéntos ciclos se realiza el nuevo procesamiento (es
decir, el desplazamiento que se realiza sobre la ventana). Se recomienda utilizar un
espaciamiento entre 1 y 3.

El retardo define cuantas muestras de sefial deben sucederse una vez detectada la
perturbacion para comenzar a muestrear para el procesamiento Prony. Se sugiere
configurar el retardo entre 0 y 5.

El error, en decibeles, es el maximo error (definido como relacion de potencias de
sefial) que desea tenerse en el procesamiento. Aqui es importante mencionar que este
objetivo no siempre es posible. Se sugiere utilizar valores entre 5 dB y 15 dB.

Finalmente, las muestras de deteccion definen el largo de la ventana temporal sobre
la que se implementa el algoritmo de deteccion. Es recomendable utilizar entre 10 y 20
muestras.
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Capturar imagenes es una opcion adicional que habilita el guardado en la carpeta de
instalacion del software de las trazas resultantes del procesamiento Prony. Esta opcion
puede provocar mayores tiempos de latencia en el procesamiento y la visualizacion.

7.4.4. Configuracion de Visualizacion

La configuracion de visualizacion define parametros para la graficacion y las
variables que se desean visualizar.

En la Figura 90 se observa la pantalla de configuracion. La grilla que presenta esta
pantalla consta de tres ventanas con 13 celdas, cada una de las cuales representa una
zona de graficacion.

& Configurac)

Configuracion de Visuaiizacion

[mE Tasa Muestreo 2 Tasa de Visualizacion 1 iseg ] Habitar

Tigo oo oo
Ty v s Traza poten... s = Tz - s

Frecuencia v P Frecuencia v Pl Frecuencia v s
Trazn Poten. Traza v

ROCOF v s RDCOF v Pl A0COF v s

Aceptar

Figura 90. Configuracion de Visualizacion — Mddulo Online.

En la Figura 91 se brinda un detalle de la pantalla de configuracién, pudiendo
observarse la configuracion de una de las ventanas disponibles.
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Configuracion de Visualizacion

Tasa Muestreo 2 Tasa de Visualizacidn 1 1/seg
Tipo
Tipo
Traza Poten... ~ PMU=s
Traza V ~ PMU=
Tipo
Traza Poten... PHUs ]
Tipo
) TrazaV w PhUs
Tipo
Traza Poten... PMUs
Tipo
Tipo >
Frecuencia w PMUs
Traza Poten... » PMUs
Tipo Tipo
Tipe
Terna V¥ w Fasor Sec. ...
ROCOF ~ PMUs
PMUs PMUs
Tipo Tipo
Terna Vv w Terna V' ~ Tipe
ROCOF w PMUs
PMUs PMUs
Aceptar

Figura 91. Detalle de configuracion de Visualizacion — Mddulo Online.

En el presente ment, es posible configurar el tipo de grafico que se desplegard en
cada zona de graficacion y las PMUs de la cuales se quieren visualizar los datos
correspondientes.

Las ventanas laterales adicionales pueden ser habilitadas o deshabilitadas con la
correspondiente casilla en la parte superior de la configuracion de cada una de ellas.

El parametro Tasa de Muestreo define cada cudntas mediciones recibidas se evallia
una de ellas. Es decir, se divide a la tasa de transmision del concentrador por el
parametro Tasa de muestreo. Es recomendable utilizar una tasa de muestreo entre 2 y 4.

El pardmetro Tasa de Visualizacion establece la frecuencia con que se lleva a cabo
una actualizacion de los graficos realizados, completandolos con todas las mediciones
obtenidas en ese intervalo de tiempo. Este parametro es muy importante para reducir las
posibilidades de sobrecarga del sistema. Se recomienda realizar una actualizacion de
visualizacién por segundo.
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Finalmente, en esta ventana se muestra un esquema de la ventana de visualizacion de
datos con el objetivo que el usuario defina qué tipo de variable desea observar en cada
posicion. Los tipos de variables observables son:

e Traza de potencia trifasica

e Traza de potencia monofasica R

e Traza de potencia monofasica S

e Traza de potencia monofasica T

e Traza de tension (las tres tensiones de una PMU)

e Traza de corriente (las tres corrientes de una PMU)

e Terna de tension (diagrama fasorial de una PMU)

e Terna de corriente (diagrama fasorial de una PMU)

e Frecuencia

e ROCOF

e Traza de la componente de secuencia directa de tension

e Traza de la componente de secuencia directa de corriente
e Fasorial de la componente de secuencia directa de tension
e Fasorial de la componente de secuencia directa de corriente

Una vez definida la variable que se desea visualizar en la zona de graficacion
correspondiente, el usuario debe ingresar al meni PMUs para establecer de cudles se
quiere observar la variable seleccionada.

El usuario puede observar en pantalla una ventana como la que se muestra en la
Figura 92.
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4 Seleccion de PMUs - O =
PMUs - Traza de Potencia Trifasica

PRU Color

UNLP ~| | Color... - Color - Color -
PMU

Ezeiza ~| | Color... Color - Color -
PMU

Embalse ~| | Color... - Color - Color -
PHU

Rodriguez | | Color... - Color - Color -
PMU

§ vieesml o=l el
PMU

- ~| | Color... - Color - Color -
PMU

- ~ | | Color... - Color - Color -
PMU

- ~| | Color... - Color - Color -
PMU

- ~| | Color... - Color - Color -
PHU

- ~ | | Color... - Color - Caolor -

Aceptar

Figura 92. Configuracion de Visualizacion — Mddulo Online.

Como se puede observar en la Figura 92, el usuario dispondra de la posibilidad de
incluir hasta 10 PMUs en un mismo grafico. Para ello, cuenta con un menu desplegable
con la lista de las PMUs configuradas, indicadas cada una con el nombre provisto en la
Configuracion de PMU.

A su vez, el usuario podra establecer los colores con los que desea graficar la
variable correspondiente. En el caso de la graficacion de trazas o ternas de tension,
donde se debe incluir las tres fases correspondientes, se deberan configurar los colores
para cada una de ellas. Caso contrario, para graficos de una unica variable por PMU, se
debera configurar un unico color por PMU.
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7.4.5. Ventana de visualizacion

Una vez que el usuario finaliza la configuracién y presiona el boton Iniciar, el
software realiza todas las conexiones y recepcion de datos de configuracion con el
concentrador para comenzar con la visualizacion y procesamiento de los datos. La
ventana de visualizacion puede observarse en la Figura 93, y cuenta con las 13 zonas de
graficacion configuradas en 7.4.4, cada una de las cuales contiene el grafico
configurado por el usuario (variable y tipo de grafico).

4 Modulo Online - o X
Traza de Potencia Trifasica Traza de V'
400 - 04
—unip Ezeiza —— Embalse —— Rodriguez] 0.3 L [——UN.PR —UNLPS —UNLPT
200
02
o . . \ |
10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07 01
Traza de Potencia Monofasica R
100 - 0 . . . A
. 10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07
H——UNP ——Ezeiza 1
TrazadeV
s0fF 04
. ‘ ‘ | 0.3 L[——EzomaR Ezoiza S —— Ezota T
10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07 g, |
Traza de Potencia Monofisica S
0.1
—une Ezeiza Embalse —— Rodriguez
0 . . . .
10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07
a | | | Frecuencia
1024:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07
Traza de Potencia Monofisica T ——UNLP ——Ezeiza ——Embase ___Rodriguez]
100 -
—— UNLP —— Ezelza Embalse —— Rodriguez 405
o . . . \ 9 . . . \
10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07  10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07
Terna de V' Sec. Dir. V. ROCOF
90 04 90 04 B
[—or —eem S Rodigez| [——UNLP —— Ezeta
02}
150 0z 30 150 o7 30
04
180 [ 180 — 0 PMUs
06
210 330 210 330
08t
240 300 240 300
27 270 El L L L ) Fecha y Hora PMU
10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07 1 |20190320 102343 3
Terna de V' Terna de V ROGOF 2 |oo1o03m0 102326 4
90 04 90 04 0 3 |201e03m0 102328 1
[——Entae R —— Enboin 5 ——Embam T [—rosest ——movgers —mosmt] | [——Erides —Regioes] 2 Joisnaz 0231 2
[——Embalse ——Rodriguez]|
0.2 0.2 02| 5 |o0190320 102335 3
& g i 0 6 |20190320 102345 4
04| 7 |eotanazo 102348 1
180 0 180 0 8 |co1a0320 102353 2
s 9 |cotenaze 102356 3
! 10 |201900320 10:2606 4
210 a0 210 330
08
240 300 240 300 Saic
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10:24:02 10:24:03 10:24:04 10:24:06 10:24:07 ITREE - FI

Figura 93. Ventana de Visualizacion— Mddulo Online.

A su vez en la ventana principal se dispone, en la tabla que se observa a la derecha de
la Figura 93, de un registro de las ultimas 10 perturbaciones detectadas por el sistema
(Fecha y Hora del evento y PMU afectada identificada por su ID). Si se selecciona una
entrada de dicho registro, se abrird una nueva ventana como la que se muestra en la
Figura 94 con las trazas correspondientes a los modos de oscilacion obtenidos para esa
perturbacion. De esta manera, el usuario dispone de un historial de los eventos
sucedidos y sus respectivos modos de oscilacion.
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Figura 94. Procesamiento de modos de oscilacion — Mddulo Online.

Por otro lado, en la ventana principal también se dispone de un acceso, denominado
“PMUSs”, que permite al usuario mostrar un listado de las PMUs configuradas en el
sistema. Dicho listado, tal como se observa en la Figura 95, muestra el ID de la PMU
junto al nombre provisto en la Configuracion de PMU.

4. PMUs configuradas - x
D Nombre
1 UNLP
2Ezeiza
3 Embalse
4 Rodriguez

Figura 95. Listado de PMUs configuradas — Mddulo Online.

7.5. Ensayos de Evaluacion
7.5.1. Descripcion

Con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del Detector de
Perturbaciones y el Procesamiento Prony integrados en el software de procesamiento
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Online, se llevaron a cabo pruebas con software especifico de simulacion de una PMU,
ejecutable en una PC, que permitieran transmitir un registro de sincrofasores obtenidos
por dos PMUs ubicadas en distintos puntos del SADI.

Las pruebas consistieron en realizar las transmisiones de dichos sincrofasores desde
el simulador de PMUs hacia un concentrador al cual se encuentra conectado el software
de procesamiento. De esta manera, dicho software recibiria los sincrofasores de la
misma manera que lo haria en una aplicacion real.

Una vez transmitidos los sincrofasores, se realizd un analisis de las perturbaciones
detectadas junto a sus correspondientes modos de oscilaciéon para luego compararlos
con un procesamiento local de las mediciones registradas por las PMUs, con el objetivo
de comparar resultados.

7.5.2. Registros de sincrofasores

Para realizar las pruebas mencionadas, se utilizaron registros de dos PMUs
conectadas al SADI, ubicadas en dos puntos de dicha red.

Los registros analizados corresponden a un fendmeno producido el dia 11 de mayo
de 2017 a las 17:33 hs. donde se produjo una caida de la frecuencia del sistema ante la
pérdida de generacion. El registro en el libro de operaciones del sistema muestra la
siguiente descripcion:

OED 17:29 BBLATV30: F/S intempestiva. Se encontraba realizando ensayos con
180 MW. La frecuencia alcanzo los 49,79 Hz.

OED 17:33 DSUDTV11: F/S intempestiva (125 MW). La frecuencia vari6 de 49,80
Hz a 49,50 Hz. Causas: falla en bomba de aceite de control. Sin
afectacion al servicio.

17:35 SACME solicité E/S la DSUDTGO07/08 y RESCDIO1 por reducir
sobrecarga de L. 132 kV Bosques —Dock Sud 1y 2 (C. 511 y 512).

17:36 La frecuencia del SADI alcanzé nuevamente los 50 Hz luego de
poner E/S generacion para compensar la pérdida.

El registro de la PMU 1 muestra una evolucion temporal de la frecuencia y la
potencia como la que se observa en las Figuras 96 y 97 respectivamente.
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Figura 96. Traza de frecuencia — PMU 1. Figura 97. Traza de potencia — PMU 1.

En la traza de potencia pueden observarse, a simple vista, dos importantes
perturbaciones correspondientes a un tiempo de 92 segundos y 236 s.

En las Figuras 98 y 99 pueden observarse la evolucion temporal de la frecuencia y la
potencia respectivamente, correspondientes a la PMU 2.
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Figura 98. Traza de frecuencia — PMU 2. Figura 99. Traza de potencia — PMU 2.

En la traza de potencia pueden observarse, a simple vista, seis importantes
perturbaciones correspondientes a un tiempo de 9, 57, 103, 114, 213 y 230 s.

7.5.3. Mediciones y resultados

El andlisis de los resultados obtenidos mediante el procesamiento online fue
comparado con un analisis local de las trazas de potencia realizado de manera offline
utilizando el mismo algoritmo de deteccion de perturbaciones y el procesamiento Prony.
Para ello, en ambos casos los pardmetros de la deteccion y procesamiento se
configuraron con los mismos valores, realizandose el andlisis de los modos de
oscilacion para bandas centradas en 0,5 Hz, 1,5 Hz, 2,5 Hz.... 9,5 Hz cada una de ancho
+0,5 Hz. Dicho anélisis se realizd sobre una ventana temporal de largo 1,2 s. y
realizando 5 iteraciones, desplazando la ventana 40 ms entre iteraciones.

Es importante mencionar que pueden producirse diferencias apreciables entre ambos
procesamientos, en lo que se refiere a la deteccion de modos que poseen amplitudes
muy pequefias o resultan fuertemente amortiguados. Segin lo descripto en la seccién
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7.2.1, la amplitud, frecuencia y amortiguamiento resultante de cada banda de frecuencia
analizada son obtenidos a partir de un promedio pesado de todos los modos existentes
en la banda. Cuando las amplitudes son muy pequefias o los amortiguamientos muy
grandes, pequenas diferencias en el célculo pueden provocar que se obtenga una
magnitud de la banda muy cercana a la magnitud minima configurada. Esto implica que
si esta ultima es levemente mayor a la resultante del modo, el modo serd considerado
despreciable.

El efecto descripto anteriormente permite explicar el motivo por el cual un
procesamiento puede considerar que un dado modo es despreciable mientras que el otro
procesamiento no lo considera de esa manera.

Analisis de PMU 1

La prueba realizada sobre el registro de la PMU 1 arroj6 la deteccion de dos
perturbaciones. Estas perturbaciones son coincidentes con las detectadas por el analisis
local y corresponden a las indicadas con lineas verticales en la traza de potencia que se
observa en la Figura 100.

60 , , , .
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o
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L

0 50 100 150 200 250
Tiempo [s]

Figura 100. Perturbaciones detectadas — PMU 1.

En la Tabla IV, se muestran los modos de oscilacion detectados para la primera
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el andlisis local en cada una de
las 5 iteraciones del procesamiento.
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Tabla I'V. Modos de oscilacion en primer perturbacion — PMU 1.

0,5 Hz + 0,5 1,5Hz + 0,5
1 2 3 4 |5 1 2 |13 |4|5
Amplitud Online [kW] -—- 14,092 | 0,716 | -~ | - | 8,115 | = | === | === | -
Amplitud Local [kW] -— | 422 | 0,807 | - | -~ | 8,056 | -~ | == | === | -
Frecuencia Online [Hz] -— 10,544 | 0,672 | - | ——- | 1,583 | === | === | = | -—--
Frecuencia Local [Hz] -— 10,525 10,647 | - | - | 1,582 | === | == | = | —--
Amortiguamiento Online - 13,636 | 1,402 | - | ——- | 7,663 | - | ——- | = | ---
Amortiguamiento Local - 13,649 | 1,625 | == | - | 7,625 | === | ——= | = | ---
2,5 Hz + 0,5 7,5 Hz + 0,5
1 2 3 4 |5 1 2 |3 |41|5
Amplitud Online [kW] - 10,849 | 1,5102 | --- | --- | 21,207 | - | === | - | ---
Amplitud Local [kW] - 10,858 | 1,488 | --- | - | 21,58 | - | == | === | ---
Frecuencia Online [Hz] -— 2,523 22981 | - | | 7,417 | — | = | == | -
Frecuencia Local [Hz] -— 12,519 | 2,309 | — | — | 7,411 | — | = | — | ---
Amortiguamiento Online - | 4,41 | 7,1424 | - | ——- | 4486 | - | - | - | ---
Amortiguamiento Local - | 443 | 7,127 | - | -] 45,18 | - | - | - | ---

Se observa que los modos de oscilacion detectados son coincidentes y que los valores
obtenidos de amplitudes, frecuencias y amortiguamientos son completamente
comparables.

En el caso de la segunda perturbacion, es importante analizar con detenimiento la
forma de la perturbacion de la potencia, tal como se observa en la Figura 101.
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Figura 101. Detalle de la segunda perturbaciéon — PMU 1.

Puede observarse que la segunda perturbacién detectada es un fendmeno abrupto,
cuyas componentes de frecuencia seran de “alta frecuencia”. Esta caracteristica es la
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que provoca que tanto en el procesamiento online como en el procesamiento local no se
encuentren modos de oscilacién en las bandas de frecuencias analizadas. De esta
manera, se obtienen también resultados coherentes entre el procesamiento online y
local.

Analisis de PMU 2

La prueba realizada sobre el registro de la PMU 2 correspondiente al mismo
fendmeno que el analizado en el caso anterior arrojo la deteccion de seis perturbaciones.
Estas perturbaciones son coincidentes con las detectadas por el analisis local y
corresponden a las indicadas con lineas verticales en la traza de potencia que se observa
en la Figura 102.
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Figura 102. Perturbaciones detectadas — PMU 2.

En la Tabla V, se muestran los modos de oscilacion detectados para la primera
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el analisis local en cada una de
las 5 iteraciones del procesamiento.
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Tabla V. Modos de Oscilacion en primer perturbacion — PMU 2.

1,5Hz + 0,5 2,5Hz+0,5
1 2 314 (511 |2 3 4 |5
Amplitud Online [kW] - 0,782 e el el Il I - — | -
Amplitud Local [kW] --- 0,705 - - 0,897 | -
Frecuencia Online [Hz] - 1,217 el el el e e - | -
Frecuencia Local [Hz] - 1,295 el el el e e 2,671 | -
Amortiguamiento Online - 12,17 el e R I I - - | -
Amortiguamiento Local - 12,59 — | | - | - 14,17 — | -
4,5Hz+ 0,5 7,5 Hz + 0,5
1|2 3 4 S| 1|2 3 4 5
Amplitud Online [kW] —|--10,6341]0,633 | ---| - | -- | 0,706 | --- | 0,672
Amplitud Local [kW] — | --10723 10,634 | - |- | -] 0,671 | -—- | --
Frecuencia Online [Hz] — | 14,391 | 4,044 | - | - | —— | 7,908 | --- | 7,99
Frecuencia Local [Hz] — | - 4,421 | 4,044 | - | - | - | 7,901 | --- -
Amortiguamiento Online - | - | 3,441 | 4189 | - | —-- | - | 2,923 | --- | 4,31
Amortiguamiento Local - | - 3,766 | 4,197 | - | - | - | 2,793 | - | ---
8,5 Hz + 0,5
1|23 4 5
Amplitud Online [kW] — | -] --10958 -
Amplitud Local [kW] - | --1--10947 | 0,6719
Frecuencia Online [Hz] - | - | -1 8,322 -
Frecuencia Local [Hz] — | |- 832 | 8,002
Amortiguamiento Online | -] -] 3,98 -
Amortiguamiento Local | | -] 3,94 | 4,293

Se observa que los modos de oscilacion detectados son coincidentes en la mayoria de
los casos, y que los valores obtenidos de amplitudes, frecuencias y amortiguamientos
son completamente comparables. En los casos donde el analisis online o local obtiene
un modo de oscilacion que no es detectado en el otro procesamiento, es importante
observar que la amplitud de dicho modo es muy pequeia, lo que implica que el otro
analisis puede estar obteniendo una amplitud relativamente menor atin, pero lo
suficiente como para considerarla despreciable.

En la Tabla VI, se muestran los modos de oscilacion detectados para la segunda
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el local en cada una de las 5
iteraciones.
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Tabla VI. Modos de Oscilacion en segunda perturbacion — PMU 2.

1,5Hz +0,5 5,5 Hz + 0,5
1 2 3145 1 2 3 4 5
Amplitud Online [kW] — | 1,247 | - | - | --- 7,772 el T B I
Amplitud Local [kW] — | 1,174 | —- | — | --- 7,958 el T B I
Frecuencia Online [Hz] - | 1,793 | - | - | --- 5,644 el I B
Frecuencia Local [Hz] - | 1,921 | —-- | — | --- 5,632 el I B
Amortiguamiento Online | --- | 6,374 | - | -—- | --- 20,31 R e BT
Amortiguamiento Local | --- | 6,292 | - | -—- | --- 20,82 R e BT
6,5 Hz £ 0,5 7,5 Hz + 0,5
1|2 3 4 |5 1 2 3 4 5
Amplitud Online [kW] = - 1,025 | - | -] - | - | - 0,666 -
Amplitud Local [kW] | -1 1,008 | - | -] — | - | - 0,667 -
Frecuencia Online [Hz] | -] 6,632 | - | -] — | - | - 7,175 -
Frecuencia Local [Hz] | -] 6,633 | - | -] — | - | - 7,18 -
Amortiguamiento Online | --- | --- | 6,112 | - | —— | - | - | - 5,321 ---
Amortiguamiento Local | --- | --- | 6,011 | — | —— | -—- | - | - 5,324 -—-
8,5 Hz + 0,5
1|2 ]3| 4 5

Amplitud Online [kW] = | | | | 1,128

Amplitud Local [kW] e - - | 1,122

Frecuencia Online [Hz] | | | - | 8,612

Frecuencia Local [Hz] | | | -~ | 8,584

Amortiguamiento Online | = | | - | 16,45

Amortiguamiento Local || | - | 16,34

Se observa que los modos de oscilacion obtenidos son coincidentes y que los valores
de amplitudes, frecuencias y amortiguamientos son completamente comparables.

En la Tabla VII, se muestran los modos de oscilacion detectados para la tercera
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el andlisis local en cada una de
las 5 iteraciones del procesamiento.

Tabla VII. Modos de Oscilacion en tercera perturbacion — PMU 2.
1,5Hz £ 0,5

Amplitud Online [kW] SR [ e (U [

Amplitud Local [kW] - | 1,024 | - | - | -
Frecuencia Online [Hz] S [ [ Qe g
Frecuencia Local [Hz] - | 4,554 | - | - | -

Amortiguamiento Online = - | -

Amortiguamiento Local — 110,01 | - | — | —-
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En el caso de la tercera perturbacion, es importante analizar con detenimiento la
evolucion de la potencia, tal como se observa en la Figura 103.
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Figura 103. Detalle de la tercera perturbacion — PMU 2.

Puede observarse que la tercera perturbacion detectada es un fenomeno abrupto,
cuyas componentes de frecuencia seran de “alta frecuencia”. Esta caracteristica es la
que provoca que en el procesamiento online no se encuentren modos de oscilacion en
las bandas de frecuencias analizadas mientras que en el procesamiento local se
encuentra un modo de oscilacion en una Unica iteracion que se amortigua rapidamente.

En la Tabla VIII, se muestran los modos de oscilacion detectados para la cuarta
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el andlisis local en cada una de
las 5 iteraciones del procesamiento.

Tabla VIII. Modos de Oscilacion en cuarta perturbacion — PMU 2.

0,5 Hz + 0,5 2,5 Hz + 0,5

1 2 3| 4 5 1 2 3 4 5
Amplitud Online [kW] = 0,628 | <= | - | = | - | - - 1,523 | 0,608
Amplitud Local [kW] -~ 10,708 | -~—- | - | | -~ | - | 3,98 | 1,726 -
Frecuencia Online [Hz] — 10954 | - | - | -] - | --- - 2,443 | 2,348
Frecuencia Local [Hz] — 10,925 | - | | | — | -] 2,934 | 2,357 ---
Amortiguamiento Online | --- | 0,314 | - | - | — | - | - - 8,089 | 0,475
Amortiguamiento Local -— | 0,156 | = | - | | - | --- | 25,81 | 8,743 -—
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4,5 Hz + 0,5 9,5 Hz + 0,5

1 2 13| 4 5 1 2 3 4 5
Amplitud Online [kW] 1,854 | —— | — | - | - | - - - 0,615 -
Amplitud Local [kW] 1,596 | - | | | — | - | - | - 0,637 ---
Frecuencia Online [Hz] 4,625 | == | - | | = | - | - | - 9,397 ---
Frecuencia Local [Hz] 4948 | - | - | = | = | - | - | - 9,399 ---
Amortiguamiento Online | 10,97 | —-- | == | =—= | — | --- - - 6,257 -
Amortiguamiento Local 976 | == | - | - | - | - - - 6,472 -

Se observa que los modos de oscilacion obtenidos son, en la mayor parte de los
casos, coincidentes y que los valores obtenidos de amplitudes, frecuencias y
amortiguamientos son completamente comparables. En los casos donde el analisis
online o local detecta un modo de oscilacion que no es detectado por el otro analisis, es
importante observar que, o bien la amplitud de dicho modo es muy pequefia (lo que
implica que el otro andlisis puede estar detectando una amplitud relativamente menor
aun, pero lo suficiente como para considerarla despreciable) o bien el amortiguamiento
es elevado (provocando que el modo sea considerado despreciable).

En la Tabla IX, se muestran los modos de oscilaciéon detectados para la quinta
perturbacion tanto por el procesamiento online como por el analisis local en cada una de
las 5 iteraciones del procesamiento.

Tabla IX. Modos de Oscilacion en quinta perturbacion — PMU 2.

1,5Hz £ 0,5 2,5Hz+ 0,5
1 2 |3 4 511 2 31415

Amplitud Online [kW] 1,812 | - | -1 0,799 | —— | - | 3,502 | - | - | -
Amplitud Local [kW] 1,92 | - | - 0,808 | — | —— | 3,521 | - | —- | -
Frecuencia Online [Hz] 1,011 | - | ——- | 1,44 | - | -—- | 2,657 | == | = | —--
Frecuencia Local [Hz] 1,039 | - | - | 1,415 | -] -—- | 2,651 | ——= | —— | —--
Amortiguamiento Online | 1,024 | --- | --- | 1,556 | —— | - | 11,25 | - | - | ---
Amortiguamiento Local | 1,188 | --- | --- | 1,502 | - | -—- | 11,26 | - | - | ---

3,5Hz+0,5 4,5Hz+0,5

1| 2 3 4 5 1 12|34 5

Amplitud Online [kW] - 1,525 - 10,693 - | -~ | - | --- | 1,015
Amplitud Local [kW] |- 1,589 | - | 0,757 | --- | - | - | -—- | 1,091
Frecuencia Online [Hz] — | —-13392| - | 3288 - |- |- |- | 4,809
Frecuencia Local [Hz] — | 3355|3284 - |- |- |- | 4,734
Amortiguamiento Online | --- | --- | 11,88 | --- | 2,833 | -=—- | - | - | -—- | 9,32
Amortiguamiento Local | --- | --- | 12,3 | --- | 3,026 | --- | - - | 9,48

Se observa que los modos de oscilacion detectados son coincidentes y que los valores
de amplitudes, frecuencias y amortiguamientos son completamente comparables.
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Finalmente, en la Tabla X, se muestran los modos de oscilacién detectados para la
sexta perturbacion tanto por el procesamiento online como por el andlisis local en cada
una de las 5 iteraciones del procesamiento

Tabla X. Modos de Oscilacion en sexta perturbacion — PMU 2.

5,5 Hz + 0,5 6,5 Hz + 0,5
1 2 31415 1 2 |3 |4 |5
Amplitud Online [kW] — | 1,336 | - | - | — | 21,85 | - | == | - | -
Amplitud Local [kW] — | 1,346 | - | - | — | 21,79 | - | == | - | -
Frecuencia Online [Hz] — | 5729 | - | | - 16247 | - | - | - | -
Frecuencia Local [Hz] — | 5739 | - | - | —-16296 | - | - | - | -
Amortiguamiento Online | --- | 9,49 | ——- | - | == | 32,16 | - | == | - | -
Amortiguamiento Local | --- | 9,68 | —-- | == | === | 31,89 | - | == | - | -
8,5 Hz + 0,5
1 2 |3 | 4 5

Amplitud Online [kW] 0,735 | --- | --- | --| 0,569

Amplitud Local [kW] 0,724 | --- | - | --- | 0,571

Frecuencia Online [Hz] 8,321 | - | -—- | --- | 8,749

Frecuencia Local [Hz] 8,328 | -—- | --- | -—- | 8,751

Amortiguamiento Online 2,734 | - | == | - | 5,15

Amortiguamiento Local 2,699 | —— | - | —— | 5,15

Se observa que los modos de oscilacion detectados son coincidentes y que los valores
obtenidos de amplitudes, frecuencias y amortiguamientos son completamente
comparables.

Con estos resultados, pudo validarse el funcionamiento del modulo online del
software de Procesamiento, considerando tanto el Algoritmo para la deteccion de
perturbaciones como el procesamiento Prony.
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8. Software de procesamiento — Modulo Offline
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Software de
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procesamiento
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Servidor de Respaldo

Figura 104. Software de Procesamiento Offline en el sistema de medicion sincrofasorial.

8.1. Descripcion General

El software de procesamiento de sincrofasores se compone, tal como se describid en
el Capitulo 3 de dos grandes modulos, siendo uno de ellos el Mddulo Offline.

El moédulo de procesamiento Offline es el encargado del andlisis y graficacion de los
registros de perturbaciones detectadas por las PMU o de una ventana temporal de
sincrofasores almacenados en los archivos de respaldo. El analisis realizado, en forma
general, se basa en diagramas de tendencias o trazas donde se puede observar la
evolucion temporal de las variables registradas (tensiones, corrientes, potencia,
frecuencia, entre otras) junto con diferentes procesamientos matematicos sobre las
variables antes mencionadas. En la Figura 105 puede observarse un diagrama en
bloques de éste mddulo.
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Moddulo Offline
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Figura 105. Diagrama en bloques - Mddulo Offline.

El Analizador es el principal bloque del mddulo offline. Dicho bloque se encarga de
realizar las evaluaciones de los registros y su visualizaciébn, en base a las
configuraciones y opciones seleccionadas por el usuario. En funciéon de los
procesamientos que el operador desee realizar, este bloque configura el médulo de
procesamiento matematico para poner a disposicion las herramientas de procesamiento
necesarias.

El componente Procesador Matematico tiene como funcion principal la aplicacion de
algoritmos y calculos matematicos optimizados para evaluar los registros seleccionados.
Este procesador es el encargado de realizar, por ejemplo, el calculo optimizado del
método de Prony para la ventana de datos asignada, el calculo de la Transformada
Rapida de Fourier, el célculo de las componentes de Secuencia Directa, Inversa y
Homopolar de la terna analizada, etc.

Para obtener las mediciones de los registros, el software de procesamiento offline
cuenta con tres Front End. Cada uno de ellos esta disefiado para obtener y decodificar
los datos de una de las tres posibles fuentes de informacion. De esta manera, estos
componentes actilan como la interfaz entre el software de procesamiento offline y las
mediciones almacenadas.

El médulo offline del Software de Procesamiento estd disefiado para ser utilizado
bajo sistema operativo Windows de 64 bits y su disefio se realizé utilizando el entorno
de programacion y simulacion MATLAB.

8.2. Componentes del médulo Offline
8.2.1. Front-End/Decodificador

Tal como se describié anteriormente, el software de procesamiento offline cuenta
con tres Front-End/Decodificador diferenciados seglin la fuente de datos que utiliza para
obtener las mediciones. El software, a partir de las configuraciones que ingresa el
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usuario, activa el Front-End correspondiente transfiriéndole todos los parametros
necesarios para realizar la obtencion de los datos.

Front-End COMTRADE

El formato COMTRADE (Common Format for Transient Data Exchange) [29] es un
formato de archivos destinado al almacenamiento de muestras de una medicion definido
por la IEEE. Este formato consta de 4 archivos donde se almacenan los valores medidos
junto con otros parametros y caracteristicas del sistema de medicion:

. Header File (xxxx.hdr): es un archivo opcional donde el equipamiento
que genera u obtiene los datos incluye informacion adicional, como por ejemplo
nombre del equipo, uso de memoria de almacenamiento, etc.

o Configuration File (xxxx.cfg): es el archivo de almacenamiento de los
parametros de configuracion necesarios para la lectura de los datos almacenados.
En este archivo se incluyen las tasas de muestreo, el nimero de canales
almacenados, la frecuencia de linea, la etiqueta temporal de inicio del
almacenamiento, etc.

. Data File (xxxx.dat): en este archivo se almacenan las mediciones para
cada uno de los canales analizados.

. Information File (xxxx.inf): este archivo es un fichero opcional de
informacion. En este archivo, el equipamiento de medicion puede almacenar
cualquier tipo de informacidén que sea util para ser leida por el usuario del
registro.

Un diagrama en bloques del Front-End puede observarse en la Figura 106.
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Figura 106. Diagrama en bloques Front-End COMTRADE — Moédulo Offline.

Para una mejor organizacion de los archivos y evitar la pérdida de alguno de los
ficheros que componen el registro, el software de procesamiento offline prevé que todos
los archivos COMTRADE correspondientes a un registro se encuentren comprimidos en
un archivo de tipo ZIP. De esta manera, la manipulacién de un registro implica la
manipulacion de un uUnico archivo, evitando las confusiones o pérdidas de archivos
involuntarias.
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El Front-End descomprime el archivo seleccionado por el usuario en un directorio
temporal con el Descompresor ZIP. Una vez descomprimido, el archivo de
configuracion es leido con el Analizador de Configuracion. De esta manera, el modulo
offline obtiene todos los datos necesarios para decodificar el archivo de datos, entre los
que se puede mencionar el nimero de canales que componen el registro junto a su tipo y
factor de escala, la cantidad de mediciones realizadas, la frecuencia nominal de la linea
medida, la frecuencia de muestreo y la etiqueta temporal de inicio de las mediciones.

Con todos los datos mencionados anteriormente, el Lector de Mediciones realiza la
lectura del archivo de datos (xxxx.dat). Cada uno de los canales de medicion es
separado y escalado segin corresponda. Finalmente, el conformador de paquetes genera
un paquete de datos por cada registro leido, donde se incluye cada medicion junto con el
instante de tiempo al que corresponden cada una de ellas.

Front-End Base de Datos

El sistema de medicion sincrofasorial incluye, tal como se describi6 en la seccion
3.2, un servidor para respaldo de datos. Este servidor almacena cada uno de los
sincrofasores recibidos en el concentrador en una base de datos, donde ademas del
sincrofasor se almacena el instante de tiempo al que corresponde, factores de
escalamiento, etc. El Front-End de Base de Datos permite, entonces, obtener una
ventana temporal de fasores almacenados en dicha base, a partir de la busqueda segtn el
rango temporal ingresado por el usuario.

Un diagrama en bloques del Front-End puede observarse en la Figura 107.
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Base de Datos

Configuracion
de Busqueda

Mediciones j Conformador de

| Paquetes

|

|

} Lector de A Iné%r;?rzojje Base de
Mediciones |\ Datos

1 MySQL i

|

Figura 107. Diagrama en bloques Front-End Base de Datos — Modulo Offline.

El usuario selecciona el rango temporal que desea analizar, estableciendo fecha y
hora de inicio y fin de la ventana temporal deseada junto con la PMU de la cual desea
obtener la informacion. Dicha configuracion es utilizada por la Interfaz de Control
MySQL para realizar la busqueda de dichos datos en la base de datos. De esta manera,
la interfaz devuelve todos los sincrofasores almacenados de la PMU seleccionada que se
encuentren dentro de la ventana temporal configurada.
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Todos los datos obtenidos son decodificados por el lector de mediciones, aplicando
todos los escalamientos y conversiones de formato requeridas para que, finalmente, el
conformador de paquetes organice los registros temporalmente.

Front-End Respaldo de Sincrofasores

A partir de lo descripto en el Capitulo 6, el servidor para respaldo de datos realiza un
back-up de la base de datos de manera periddica en un disco secundario para luego
realizar un vaciado de la base de datos. De esta manera, el usuario debe archivar el disco
secundario segun el criterio de manipulacion de datos que corresponda.

El software de procesamiento Offline le da al usuario la posibilidad de realizar un
analisis sobre los sincrofasores almacenados en los discos secundarios. Por lo tanto, es
posible realizar un analisis de fendémenos que ocurrieron en el pasado.

Un diagrama en bloques del Front-End puede observarse en la Figura 108.
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} Configuracion \
| de Busqueda }
‘ [
I |
. '| Conformador de !
Mediciones |
‘ Paquetes \
|
‘ \
[ j ? Interfaz de \ .

| Lector de Archivo de

} Mediciones % Acceso a ﬁ Respaldo
| respaldo }
I |

Figura 108. Diagrama en bloques Front-End Respaldo — Médulo Offline.

El usuario selecciona el rango temporal que desea analizar, estableciendo fecha y
hora de inicio y fin de la ventana temporal deseada junto con la PMU de la cual desea
obtener la informacion. Para ello, ademas, debe darle al software una via de acceso al
disco secundario de respaldo, proporcionandole la ruta de acceso a ese disco. Dicha
configuracion es utilizada por la Interfaz de Acceso a Respaldo para realizar la
busqueda de dichos datos en los archivos de respaldo. De esta manera, la interfaz
retorna todos los sincrofasores almacenados de la PMU seleccionada que se encuentren
dentro de la ventana temporal configurada.

Todos los datos obtenidos son decodificados por el lector de mediciones, aplicando
todos los escalamientos y conversiones de formato requeridas para que, finalmente, el
conformador de paquetes organice los registros temporalmente.

8.2.2. Analizador

El Analizador de datos es el bloque de evaluacion y visualizacion de registros. En
base a los registros obtenidos del Front-End correspondiente, este bloque realiza la
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graficacion de las trazas de tensiones y corrientes ordenadas temporalmente. A su vez,
es quien activa el bloque de Procesamiento Matematico para realizar los calculos
deseados, quedando a la espera de los resultados para generar la visualizacion
correspondiente.

Este bloque proporciona diferentes visualizaciones segin se trate de un registro
COMTRADE o de un registro de sincrofasores. Los registros COMTRADE son
mediciones realizadas a una tasa de muestreo mucho mayor que la que corresponde a
los sincrofasores. Esto implica que por ciclo de la tensién de linea se tienen gran
cantidad de muestras (256 por e¢j.). A partir de ello el analizador permite, en el caso de
analizar registros COMTRADE, realizar las siguientes representaciones graficas:

e Trazas de Tension y Corriente por fase.
e Traza de Potencia.
e FFT de Tension y Corriente por fase.

e Distorsion Armoénica Total (THD en sus siglas en inglés) de Tension y Corriente
por fase.

e Modos de Oscilacion de Tension y Corriente por fase.
e Modos de Oscilacion de Potencia.

En el caso del analisis de registros sincrofasoriales, el Analizador permite realizar la
graficacion de las siguientes variables:

e Trazas del moédulo de Tension y Corriente por fase.
e Traza de Potencia.

e Traza de Frecuencia y de Variacion de Frecuencia (ROCOF en sus siglas en
inglés)

e Modos de Oscilacion de Potencia.

e Componentes de Secuencia Directa, Inversa y Homopolar en Tension y
Corriente.

e Desbalance de Tension y Corriente
Se define, para los fines del analisis offline, al desbalance segun la Ec. 6.1

Desb.[%] = i 100 6.1)

dir |

Donde X,y corresponde a la componente de secuencia inversa de la terna analizada y
X4ir corresponde a la componente de secuencia directa de la misma terna.
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8.2.3. Procesador Matemadtico

El Procesador Matematico tiene por objetivo llevar adelante todos los calculos y
procesamientos matematicos configurados sobre un registro de datos determinado. Un
diagrama en bloques del procesador puede observarse en la Figura 109.

Modos de ! Procesador
Oscilacion Prony Configuracién
de C#: Configuracién

Procesamiento

FFT y THD <)ij Procesador

T

| FFT
|
} Burfer de Mediciones
. | Procesador Datos

Secuencias
‘ Ternas

Figura 109. Diagrama en bloques Procesador Matematico — Mddulo Offline.

Este bloque recibe las configuraciones del procesamiento y las mediciones desde el
Analizador. Una vez recibidos todos los datos, realiza los procesamientos
seleccionados.

El Procesador Prony realiza el andlisis y calculo de los modos de oscilacion en las
tensiones, corrientes o potencia segun corresponda.

El Procesador FFT calcula la Transformada Répida de Fourier de los registros
rapidos de tension y corriente. A partir de los resultados obtenidos, calcula la Distorsion
Armonica Total ciclo a ciclo de ambas variables.

El Procesador de Ternas efectlia el calculo de las componentes de secuencia Directa,
Inversa y Homopolar y el Desbalance ciclo a ciclo de los sincrofasores contenidos en la
ventana temporal analizada.

8.3. Interfaz de Usuario

En la Figura 110 puede observarse la ventana principal de la interfaz de usuario.
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Figura 110. Interfaz de Usuario — Mddulo Offline.

El software inicia dando al usuario la posibilidad de seleccionar el tipo de datos
(COMTRADE, sincrofasores o ambos) a utilizar en el andlisis que desea efectuar o
realizar la configuracion general del moédulo offline. A su vez, permite utilizar el
denominado Explorador de archivos COMTRADE, que sera descripto en la seccion

8.3.5.

8.3.1. Configuracion General

La configuracion general se refiere a los pardmetros de comunicacion con la Base de
Datos para poder realizar la busqueda de los sincrofasores. En la Figura 111 se muestra
la ventana correspondiente.

4 Modulo Offline

Configuracion General

P BD

Puerto BD

Usuario BD

Contrasefia BD

3306

Aceptar

Figura 111. Configuracién General — Modulo Oftline.
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Los parametros que deben configurarse son: la direcciéon IP donde se encuentra el
servidor de Base de Datos, el puerto de comunicaciones y el nombre de usuario y
contraseia de acceso al servidor. Dichos parametros deben ser proporcionados por el
Administrador del sistema.

8.3.2. Analisis COMTRADE

Para realizar el analisis de un registro rapido llevado a cabo por una PMU o
registrador, que fue almacenado en formato COMTRADE, el usuario debe seleccionar
el analisis de archivos COMTRADE en la ventana principal.

Una vez seleccionado dicho andlisis, el operador deberd configurar diversos
parametros de procesamiento que se observan en la Figura 112.

4 Madulo Offline — 4

Configuracién de Andlisis de COMTRADE

Ubicacion del archivo
Examinar...

Configuracion General Procesamiento Prony

Trazas de W/ Andlisis FFT Tasa Submuestreo 30

Andlisis Potencia [ Andlisis Prony
Bandas de Frec. Termnas |1 vl [+ |-

Tiempo Inicial [seg.] | 0.5
Fo[Hz]| 8 BWI[Hz] | 3

Tiempo Final [seg] | 3.5
Bandas de Frec. Potencia |1 sl (|-

Tiempo Final Graficacidn [seg.] 3
Fo[Hz] | 21 BW [Hz] 2

Muestras Pre-Falla 0

Muestras Post-Falla 2 Procesamiento FFT

o Resolucidn [Hz] 1
Umbral de Inicio de Falla [p.u ] 05

® Bandas Prony () Bandas FFT

Umbral de Fin de Falla [p.u.] 0.8
Bandas de Frec. FFT 1 +

Muestras por Ciclo 256
Fo[Hz] | 100 BW 2

Deslizamiento 256

Pre-Filtrade []
Orden del Filtro Butterworth 4

Frecuencia de Corte [Hz] 400

Aceptar

Figura 112. Configuracion de analisis COMTRADE — Modulo Offline.
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En primer lugar, debe seleccionarse el archivo comprimido ZIP sobre el que desea
realizar el analisis, utilizando el ment Examinar. ..

Posteriormente, el usuario debe establecer pardmetros generales del procesamiento
utilizando el apartado Configuracion General. En dicho apartado, se seleccionan los
procesamientos y visualizaciones que se desean ejecutar utilizando las 4 casillas
disponibles (Trazas de V/I, Analisis FFT de tensiones y corrientes, Analisis de potencia
incluyendo los modos de oscilacion y Analisis con el método de Prony de las tensiones
y corrientes).

A su vez, debe configurarse el tiempo inicial y final dentro del registro sobre el que
se desea operar y el tiempo final de graficacion (este sera el maximo tiempo que se
podra observar en los graficos sin realizar operaciones sobre los mismos).

El anélisis COMTRADE tiene integrado un detector de falla, que permite analizar y
hallar la primera falla de corriente que se encuentre en el registro. Los parametros
Muestras Pre-Falla y Muestras Post-Falla configuran, entonces, la cantidad de muestras
antes y después de la falla propiamente dicha que se incluiran dentro de la ventana
temporal de procesamiento.

El Umbral de Inicio de Falla y el Umbral de Fin de Falla son los pardmetros que
permiten determinar la ubicacion de la falla, evaluando la variacion por ciclo de la
variable analizada.

Las Muestras por Ciclo establecen la cantidad de muestras que tiene el registro por
ciclo de la tension/corriente. El Deslizamiento configura la cantidad de muestras que
debe desplazarse la ventana deslizante para conformar una nueva ventana y realizar
nuevamente los célculos correspondientes.

Finalmente, el usuario puede realizar un filtrado sobre las muestras obtenidas antes
de realizar todos los procesamientos y graficaciones. Para ello, debe habilitarlo con la
casilla correspondiente. El filtrado se realiza mediante un filtro de tipo Butterworth,
cuyo orden y frecuencia de corte son también configurables mediante las casillas de
configuracion correspondientes.

En el caso de seleccionar la ejecuciéon del Andlisis Prony, el operador debera
configurarlo. Para ello, cuenta con el apartado Procesamiento Prony dentro de la
ventana de configuracion.

Las bandas de frecuencia corresponden a aquellas bandas donde se analizardn los
modos de oscilacion. Dado que es posible realizar el procesamiento Prony tanto para las
ternas de tension y corriente como para la potencia, existen en este software dos
conjuntos de bandas. Las primeras, denominadas Bandas de Frecuencia Ternas,
corresponden a las bandas que se analizaran en el caso de las tensiones y corrientes del
registro rapido. Las segundas, denominadas Bandas de Frecuencia Potencia,
corresponden a las bandas que se analizardn en el analisis de potencia. Esta
diferenciacion corresponde a que las componentes de frecuencia que pueden encontrarse
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en ambos analisis son completamente diferentes (por ej., las tensiones tendran una
fuerte componente de 50 Hz que la potencia carecera).

Cada banda tiene su frecuencia central (Fo) y su semi-ancho de banda (BW). De esta
manera, cada banda corresponde a las frecuencias [Fo-BW; Fo+BW].

En el caso de seleccionar la ejecucion del Andlisis FFT, el operador debe
configurarlo. Para ello, cuenta con el apartado Procesamiento FFT dentro de la ventana
de configuracion.

La resolucion establece la resolucion en frecuencia con que se realizara el analisis.
Esto, en base a las caracteristicas propias de la FFT, define el ancho de la ventana
deslizante que se utilizara para realizar el calculo de la Transformada.

Las bandas de frecuencia corresponden a aquellas bandas donde se realizara el
analisis de la FFT. El usuario cuenta, en este caso, con dos opciones. Por un lado, puede
realizar el procesamiento FFT sobre las mismas bandas que utiliza para el
procesamiento Prony. Caso contrario, puede realizarlo sobre bandas completamente
diferentes debiendo configurarlas de la misma manera que se realiza para el caso del
Procesamiento Prony.

Una vez llevada a cabo toda la configuracion correspondiente, el usuario debe
Aceptar la configuracion para comenzar la visualizacion y procesamiento. En la Figura
113 puede observarse la ventana de visualizacion de resultados.
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Figura 113. Ventana de Visualizacion de Analisis COMTRADE — Modulo Offline.

La visualizacion del andlisis cuenta con diferentes pestafias. En ellas puede
seleccionarse la visualizacion de las Trazas de Tensiones y Corrientes, la FFT de las
Tensiones y Corrientes, su Distorsion Armoénica Total, los modos de oscilacion
presentes en las Tensiones y Corrientes y el analisis de la Potencia.
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El wusuario cuenta con diversas herramientas para la manipulacion de las
visualizaciones, incluyendo el zoom in y zoom out de los graficos, la navegacion de los
mismos y el uso de marcadores para visualizar valores especificos dentro de los
trazados.

A su vez, es posible guardar los resultados del procesamiento mediante imagenes de
cada uno de los graficos generados.

8.3.3. Analisis Sincrofasores

Para realizar el anélisis de un registro de sincrofasores llevado a cabo por una PMU,
el usuario debe seleccionar el anélisis de Sincrofasores en la ventana principal.

Una vez seleccionado dicho analisis, el operador debe configurar diversos
parametros de procesamiento que se observan en la Figura 114.

4 Module Offline — 4

Configuracion de Andlisis de Sincrofasores

Configuracion General Procesamiento Prony

Trazas de VI Frec/ROCOF Tasa Submuestreo 1

Andlisis Prony Secuencias
Ancho de Ventana 30

21-10-16 Seleccionar._.. | | 12 |29 |1 30

Bandas de Frec. Potencia |1 w| [+ |-
21-10-16 || Seleccionar... | 15 |1 29 || 50
Fo[Hz] | 0.5 BW [Hz] | 04
PMU 1
Origen de Datos

Muestras Pre-Falla 0

(® Base de Datos (O Archivo de Respaldo
Muestras Post-Falla 2 Ubicacion de la Carpeta
Examinar
Umbral de Inicio de Falla [p.u.] 0.4
Umbral de Fin de Falla [p.u.] 0.8

Aceptar

Figura 114. Configuracion de analisis de sincrofasores — Modulo Offline.

En primer lugar, debe seleccionar diferentes opciones disponibles en el apartado
Configuracion General. El usuario puede elegir los procesamientos y visualizaciones
que desea ejecutar utilizando las 4 casillas disponibles (Trazas de V/I, Trazas de
Frecuencia o ROCOF, Andlisis de los modos de oscilacion de la potencia mediante el
método de Prony y Analisis de las componentes de secuencia de tension y corriente).
Luego, debe configurar el intervalo de tiempo almacenado en los registros que desea
analizar, estableciendo fecha y hora de inicio y fin de la ventana temporal a procesar.
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El andlisis de Sincrofasores cuenta con un detector de falla integrado, que permite
analizar y hallar la primera perturbacion de corriente que se encuentre en el registro.
Los parametros Muestras Pre-Falla y Muestras Post-Falla configuran, entonces, la
cantidad de muestras antes y después de la falla propiamente dicha que se incluiran
dentro de la ventana temporal.

El Umbral de Inicio de Falla y el Umbral de Fin de Falla son los parametros que
permiten determinar la ubicacion de la falla, evaluando la variacion por ciclo de la
variable analizada.

En el caso de seleccionar la ejecucion del Analisis Prony, el operador debe
configurarlo. Para ello, cuenta con el apartado Procesamiento Prony dentro de la
ventana de configuracion.

La tasa de submuestreo o paso de decimacion define la frecuencia de muestreo a
utilizar con los datos analizados por el Procesamiento Prony. Una tasa de submuestreo
de valor 1 equivale a aplicar el muestreo original (F) mientras que una tasa mayor (de
valor N) equivale a una tasa de muestreo F/N. Se sugiere utilizar tasas entre 1 y 3.

El ancho de ventana establece la cantidad de muestras que tendrd contenida la
ventana deslizante del andlisis Prony. Es en cada una de esas ventanas donde se realiza
la busqueda de los modos de oscilacion.

Las Bandas de Frecuencia Potencia, corresponden a las bandas que se analizaran en
el andlisis de potencia. Cada banda tiene su frecuencia central (Fo) y su semi-ancho de
banda (BW). De esta manera, cada banda corresponde a las frecuencias [Fo-BW;
Fo+BW].

Finalmente, el usuario debe seleccionar la fuente de los datos. Si la ventana temporal
que desea analizar se encuentra dentro de las ventanas temporales que ya fueron
almacenadas en discos secundarios, debe seleccionar la opcion Archivos de Respaldo y
proporcionar al software la ruta de acceso a dicho disco. En el caso de que la ventana
temporal se encuentre dentro de la base de datos vigente, el usuario debe seleccionar
Base de Datos. Es importante mencionar que, en este caso, se debe haber realizado
correctamente la configuracion general del software para poder llevar a cabo la
transferencia de datos con el Servidor de Base de Datos.

Una vez realizada toda la configuracion correspondiente, el usuario debe Aceptar la
configuracion para comenzar la visualizacion y procesamiento. En la Figura 115 puede
observarse la ventana de visualizacion de resultados.
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Figura 115. Ventana de Visualizacion de Analisis de Sincrofasores — Modulo Offline.

La visualizacién del analisis cuenta con diferentes pestanias. En ellas puede
seleccionarse la visualizacion de las Trazas de Tensiones y Corrientes, el analisis de la
Potencia con sus modos de oscilacion, las Trazas de Frecuencia y ROCOF vy las
componentes de Secuencia en la Tension y la Corriente junto con sus respectivos
Desbalances.

El usuario cuenta con diversas herramientas para la manipulacion de las
visualizaciones, incluyendo el zoom in y zoom out de los graficos, la navegacion de los
mismos y el uso de marcadores para visualizar valores especificos dentro de los
trazados.

A su vez, es posible guardar los resultados del procesamiento mediante imagenes de
cada uno de los gréaficos generados.

8.3.4. Analisis COMTRADE y Sincrofasores

Para realizar el andlisis en simultdneo de un registro de sincrofasores llevado a cabo
por una PMU y un registro rapido almacenado en formato COMTRADE realizado por
una PMU o registrador, el usuario debe seleccionar el analisis de COMTRADE +
Sincrofasores en la ventana principal.

Una vez seleccionado dicho analisis, el operador debe configurar diversos
parametros de procesamiento que se observan en la Figura 116.
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Figura 116. Configuracion de analisis COMTRADE + Sincrofasores — Modulo Offline.

Las configuraciones que debe realizar el usuario en este caso son las mismas que las
realizadas para cada uno de los procesamientos por separado, tal como se describe en
las secciones 8.3.2 y 8.3.3.

Una vez llevada a cabo toda la configuracion correspondiente, el usuario debe
Aceptar la configuracion para comenzar la visualizacion y procesamiento. En la Figura
117 puede observarse la ventana de visualizacion de resultados.
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COMTRADE, las Trazas de Tensiones y Corrientes del registro de Sincrofasores, las
Trazas de Frecuencia y ROCOF, el analisis de la Potencia calculada a partir de los
Sincrofasores y las componentes de Secuencia en la Tension y la Corriente junto con
sus respectivos desbalances.

El usuario cuenta con diversas herramientas para la manipulacion de las
visualizaciones, incluyendo el zoom in y zoom out de los graficos, la navegacion de los
mismos y el uso de marcadores para visualizar valores especificos dentro de los
trazados.

A su vez, es posible guardar los resultados del procesamiento mediante imagenes de
cada uno de los graficos generados.

8.3.5. Explorador de Archivos COMTRADE

El Explorador de archivos COMTRADE es una utilidad adicional con que cuenta el
software de procesamiento offline. El objetivo principal de la herramienta es realizar un
pre-procesamiento de un conjunto de registros COMTRADE para obtener sus
parametros principales.

En la Figura 118 puede observarse la interfaz de usuario del explorador.

4 Médule Offline — >

= g.

Explorador de archivos COMTRADE

Muestras por ciclo Ubicacion de la carpeta
256 Examinar._.

MNoembre ~
PR
Fecha
Va RMS max.
Vb RMS max.
Ve RMS max.
THD Va medio [%]
THD Va mazx. [3%]
Tiempo Va max. [s]
THD Vb medio [%] W

Figura 118. Interfaz de Usuario del Explorador de archivos COMTRADE- Médulo Offline.

El usuario debe establecer la cantidad de muestras por ciclo de las tensiones y/o
corrientes almacenadas en los registros a analizar y, finalmente, dar la ruta de acceso a
la carpeta donde se encuentran todos los archivos COMTRADE que desea preprocesar.
Una vez determinados ambos parametros, se observaran los resultados obtenidos, en
una ventana similar a la que se muestra en la Figura 119.
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Explorador de archivos COMTRADE
Muestras por ciclo Ubicacion de la carpeta
256 C:\Users\Pablo L\Documents\Parallel Matl:
1 2 3 4 5
Mombre 120109,14__.120110,03... 120110,03... 120110,17_.. 120116,00 ~
PMU BLPG29-T_. ALPG29-T_. ALPG29-T_.. ALPG29-T_. ALPG29-T
Fecha 09/01/201... 10/01/201... 10/01/201... 10/01/201... 16/01/201.
Ya RMS max. 29594 kV 29129 kV 28812kV 2982 kV 29084 kV
Vb RMS max. 295 6 KV 28966 kV 28847 KV 29911 KV 29121 kV
Ve RMS max. 294 79 kV 28966 k\V 28769 kV 29858 KV 29047 kV
THD Va medio [%] 0088443 0062822 0.079684 0099035  0.093018
THD Va max. [%] 0.84463 0.66139 0.24819 0.13253 0.10871
Tiernpo Ya max. [s] 1.02 0.96 1.06 0.92 1.04 v
i e I S

Figura 119. Visualizacion de resultados del Explorador de archivos COMTRADE—- Médulo Oftline.

Los pardmetros que se obtienen mediante el Explorador de cada uno de los registros
COMTRADE encontrados son:

e Nombre del registro.

e Identificacion de la PMU.

e Maxima tension eficaz por fase.

e Distorsion Armoénica Total media de tension por fase.

e Distorsion Armodnica Total méxima de tension por fase.

e Instante de tiempo del maximo de distorsion de tension por fase.
e Distorsion Armoénica Total media de corriente por fase.

e Distorsion Armodnica Total maxima de corriente por fase.

e Instante de tiempo del méximo de distorsion de corriente por fase.

Mediante esta herramienta adicional, el usuario puede realizar la caracterizacion y
busqueda de ciertos pardmetros dentro de un conjunto de registros para optimizar el
analisis. A modo de ejemplo, pueden mencionarse las siguientes situaciones hipotéticas.

e Frente a una falla en el sistema, donde se disponen de una variedad de registros
rapidos relacionados a la falla, el operador puede realizar una exploracion sobre
todos los registros existentes que corresponden a la fecha y hora de la falla con
el objetivo de determinar en cudl de ellos existe una mayor distorsion armonica
0 una mayor desviacion del valor esperado de tension eficaz. De esta manera, el
usuario luego puede efectuar un andlisis offline del registro con fendémenos mas
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significativos unicamente, evitando la necesidad de analizar todos los registros
disponibles.

e En el caso de una PMU o registrador configurado con una sensibilidad excesiva,
que provoque el disparo de gran cantidad de registros rapidos de los cuales s6lo
unos pocos son realmente significativos, el usuario puede explorar ese conjunto
de registros y determinar en base a los parametros obtenidos cudles de ellos
tienen contenido de interés y cudles son producto de la alta sensibilidad del
dispositivo.
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9. Unidad de Medicion Sincrofasorial

PMUs

Concentrador

Software de
procesamiento
Online

+

Software de
‘ procesamiento

Offline

Servidor de Respaldo

Figura 120. PMUs en el sistema de medicion sincrofasorial.

9.1. Descripcion General

La Unidad de Medicion Sincrofasorial o PMU tiene como funcién principal la
medicion de tensiones y corrientes para la obtencion de los fasores correspondientes,
garantizando la sincronizacion temporal de las mediciones con la base de tiempo
brindada por el sistema GPS. La PMU cuenta, a su vez, con una interfaz de
comunicaciones que le permite realizar la transmision de los sincrofasores obtenidos
mediante un enlace Ethernet. En la Figura 121 puede observarse un diagrama en
bloques de la PMU.
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Figura 121. Diagrama en bloques — Unidad de Medicion Sincrofasorial.

La PMU desarrollada cuenta con 3 canales para la medicion de tension y 3 canales
para la medicion de corriente, de manera tal que es capaz de realizar la medicion de
todas las variables de un sistema trifdsico convencional. Tal como se observa en la
Figura 121, los canales de tension y corriente le permiten al equipamiento conectarse a
las variables correspondientes, llevando a cabo la adecuacion de sefal necesaria para su
posterior medicion y procesamiento.

Cada uno de los canales es adquirido para su procesamiento por un conversor
analogico-digital dedicado. El sistema cuenta con dos unidades de procesamiento
funcionando en paralelo, cada una con 3 conversores analdgico-digitales integrados.
Dichas unidades permiten llevar a cabo todo el procesamiento, descripto en 9.2,
necesario para la obtencion de los sincrofasores a partir de las muestras de sefal
correspondientes.

Finalmente, la PMU cuenta con un moddulo de procesamiento y comunicaciones.
Dicho mdédulo permite procesar los sincrofasores recibidos, generando los paquetes de
datos con el formato adecuado segin [10] para su posterior transmision mediante la
interfaz Ethernet.

La PMU dispone, a su vez, de un receptor GPS integrado. Dicho receptor permite la
obtencion de la informacion del tiempo UTC asi como las sefales de temporizacion
necesarias para realizar el muestreo y procesamiento de sefal, garantizando de esta
manera la sincronizacion de los fasores con la base temporal correspondiente.
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9.2. Técnicas de Estimacion de Sincrofasores

Para llevar a cabo la eleccion del método de procesamiento para la obtencion de los
sincrofasores, se realizaron diversos andlisis y pruebas sobre diferentes técnicas de
estimacion con el objetivo de evaluar su desempeio.

Existen diferentes técnicas de estimacion de sincrofasores propuestas y evaluadas en
la literatura afin e implementadas en PMUs de tultima tecnologia. Dichas técnicas
pueden ser clasificadas segun el dominio donde se realiza la estimacion, dividiéndose en
técnicas en el dominio del tiempo y técnicas en el dominio de la frecuencia [8][47][62].

Las técnicas de estimacion en el dominio temporal se apoyan en el andlisis de las
muestras de sefial, basando su implementacion en conversores de frecuencia y filtros
junto a otros algoritmos de procesamiento para la obtencion de los fasores. Este tipo de
analisis es propuesto por [9] como referencia de un modelo de procesamiento. Las
técnicas en el dominio de la frecuencia se basan en diferentes variantes de la
Transformada Discreta de Fourier (TDF), procesada a través de la FFT. Este
procesamiento se realiza sobre un conjunto de muestras de senal, representando medio
ciclo, un ciclo o multiples ciclos de la forma de onda correspondiente.

A partir de dicha clasificacion, dos métodos de estimacion de sincrofasores para la
medicion de tensiones y corrientes en sistemas trifdsicos fueron simulados y
comparados con el objetivo de seleccionar el algoritmo adecuado para implementar en
la PMU. Uno de ellos, correspondiente a un andlisis en el dominio del tiempo, se basa
en el esquema descripto en [9], al que se lo denomina “Algoritmo de filtrado”. El
restante, correspondiente a un analisis en el dominio de la frecuencia, se basa en la
aplicacién de la TDF Interpolada presentada en [63], y se lo denomina “Algoritmo
basado en FFT”.

9.2.1. Algoritmo basado en FFT

La técnica de estimacion en el dominio de la frecuencia utilizada se basa en el
algoritmo descripto en [63]. La tension en un nodo del sistema de potencia puede ser
modelada como una sefial sinusoidal con una frecuencia nominal f, (por ejemplo 50 o
60 Hz) y una desviacion de frecuencia Af, un valor eficaz A y una fase inicial ¢. Dicha
sefial es muestreada por la PMU con una frecuencia de muestreo fija f; multiplo de f,,
obteniéndose una cantidad N de muestras durante una ventana temporal T = N/f; (N €
N). El ancho T de la ventana temporal debe ser lo suficientemente grande como para
obtener una buena resolucion en frecuencia y lo suficientemente chico como para poder
considerar a la sefial en estado estacionario a lo largo de dicho periodo temporal.

v[n]=+2 A cos 2n(fn+Af)f3+<p . ne[0o,N-1] ©.1)

S
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Normalmente, el ancho T de la ventana temporal corresponde a uno o dos ciclos
nominales de la sefial procesada. El algoritmo, entonces, supone que la desviacion de
frecuencia Af satisface la condicion expresada en la Ec. 9.2, donde 6; es la resolucion en
frecuencia de la TDF

|Af]<8p/2, & =UT (9.2)
Con las consideraciones descriptas anteriormente, la Ec. 9.3 corresponde a la TDF de

la sefial muestreada, donde w[n] es la ventana utilizada para reducir la fuga espectral.
En este caso, se utiliza la ventana de Hanning.

N-1 _j2nk7t
V[k]= > v[n]-w[n]-e " N | ke[0,N-I] (9.3)
n=0

Para realizar la estimacion de la amplitud y fase de la sefial, la TDF interpolada
requiere, primero, estimar la frecuencia de la sefial mediante la interpolacion de la
amplitud de las muestras de la TDF o bins. Dicha interpolacion se realiza teniendo en
cuenta la suposicion de la Ec. 9.2 y una frecuencia de muestreo f; multiplo de f,. La
frecuencia real de la sefial f,+Af puede corresponder a un valor de frecuencia
intermedio entre dos bins de la TDF, donde uno de ellos corresponde a la frecuencia
nominal de la sefal. De esta manera, la frecuencia real puede ser expresada como:

£y +AF = (ky +3p;, ) S¢ (9.4)
donde -0.5 < dpin < 0.5 es la desviacion respecto al bin de frecuencia nominal cuyo
indice resulta k;=T*f.

Si la frecuencia de muestreo fg es mucho mayor que la frecuencia nominal de la
sefal, dpin puede ser expresado como se indica en la Ec. 9.5:

Spin = €(2—a)/(1+a) (9.5)

donde a es el cociente entre la amplitud del bin de frecuencia nominal (cuyo indice es
ki), que es esperable sea el de mayor amplitud de la TDF, y el segundo bin de mayor
amplitud:

a=|V[k] /[V[k+e] (9.6)
€ puede ser +1 0 -1, estableciendo el segundo bin de mayor amplitud:
o= signo(V[kl +1:|)—signo(V|:k1 —l:') 9.7

Con los pardmetros antes descriptos, la amplitud y fase del sincrofasor pueden ser
estimadas con las siguientes expresiones.

A=2/(N/2)|V k]| 78y (1-833n ) fsen (m B 9.8)
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0 =|V[k;]-m8y, (9.9)

Para la estimacion final de frecuencia, se utiliza la estimacion de secuencia directa
del sistema trifasico. Siendo D la componente de secuencia directa, la desviacion de
frecuencia se puede estimar con la Ec. 9.10.

Af =(|D[n] - [P[n-1]}f, /2 (9.10)

9.2.2. Algoritmo de filtrado

La norma [9] propone un método de estimacion de sincrofasores correspondiente al
dominio temporal basado en conversores de frecuencia, filtros y una frecuencia de
muestreo fija f;. Cada sefial es muestreada y digitalizada mediante un conversor
analdgico-digital. Tal como se describid en el caso del Algoritmo basado en FFT, la
tension, muestreada con una frecuencia de muestreo fija f; multiplo de la frecuencia
nominal f,, puede ser modelada mediante la Ec. 9.1.

La conversion de frecuencia de las sefiales muestreadas se realiza con un oscilador
local en fase y cuadratura cuya frecuencia es, también, f,. Las sefiales obtenidas se
corresponden con las Ecs. 9.11 y 9.12

Vp[n]z%_cos 2nAf%+(pj+cos[2n(2fn+Af)?:+(p _ (9.11)
v [n]:i_sen 2n(2fn+Af)£+(p —sen| 2nAf —+ ¢ | (9.12)
q J2 f, fs )]

El conjunto de muestras resultante de la conversion es filtrado mediante un filtro
pasa bajos digital de tipo FIR, obteniéndose la parte real e imaginaria del sincrofasor. La
norma [9] define el filtro pasa bajos que puede ser utilizado para una PMU de clase P.
Si se obtienen N muestras por ciclo de la sefial con frecuencia nominal, el filtro
corresponde a un filtro FIR de orden N cuyos coeficientes responden a la expresion de
la Ec. 9.13, donde m es el indice del coeficiente.

2
N+2

W[m]=1-

Im|, me[-N/2, N/2] (9.13)

En la Figura 122 se observa un diagrama en bloques del sistema de procesamiento.
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Figura 122. Diagrama en bloques - Algoritmo basado en filtrado.

Tal como se describe en [9], el filtro funciona correctamente para la estimacion de
frecuencia y fase, teniendo o no dichas magnitudes sus valores nominales. Sin embargo,
la estimacion de amplitud del sincrofasor debe ser compensada cuando el valor de
frecuencia no es su valor nominal, debido a la respuesta propia del filtro. La norma, en
consecuencia, define la Ec. 9.14 para realizar la estimacion de amplitud, donde G es la
suma de los coeficientes del filtro.

a2 (2452 2ty 9.14)
G sen (m(f, +1.625 Af))
La estimacion de fase puede obtenerse mediante la Ec. 9.15.

P=|s,+]sq (9.15)

Finalmente, para la estimacion de frecuencia, se utiliza la estimacion de secuencia
directa del sistema trifasico. Siendo D la componente de secuencia directa, la desviacion
de frecuencia puede ser estimada segun la Ec. 9.10.

9.2.3. Simulacion de Métodos de Estimacion

Para llevar a cabo una evaluaciéon de las técnicas de medicidon, es importante
considerar que existen multiples factores de diferente naturaleza que pueden afectar los
resultados obtenidos. Dichos factores pueden tener su origen en cuestiones propias de
las técnicas evaluadas y en cuestiones ajenas a las mismas. Por ejemplo, la precision de
la frecuencia de la sefial de muestreo corresponde a un factor que puede afectar la
evaluacion de las técnicas pero que no es una cuestion inherente a ellas.

En este contexto, y para poder analizar las técnicas propuestas sin verse afectada
dicha evaluacion por la influencia de errores debido a factores externos, se llevo a cabo
la implementacion de los métodos de medicién propuestos en un sistema de simulacion
apropiado, que permitiera a su vez realizar un conjunto de pruebas para caracterizar las
técnicas.
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Los algoritmos fueron desarrollados en el entorno de simulacion Simulink,
implementando tanto la etapa de procesamiento propiamente dicha como la etapa de
adquisicion, considerando el muestreo, la conversion analdgico-digital y la cuantizacion

Para el Algoritmo basado en FFT, la frecuencia de muestreo fue configurada en
12800 Hz, obteniéndose 256 muestras por ciclo de frecuencia nominal 50 Hz. La FFT
fue procesada sobre una ventana temporal de 2 ciclos, resultando una transformada de
512 muestras. La eleccion de la frecuencia de muestreo y el ancho de la ventana
temporal responde a la busqueda de obtener una buena resolucidon en frecuencia sin
incrementar en forma desmedida el volumen de datos procesados.

Para el Algoritmo de filtrado, se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 800 Hz,
obteniéndose 16 muestras por ciclo de frecuencia nominal 50 Hz. La frecuencia de
muestreo fue seleccionada en base a recomendaciones que se mencionan en la norma de
medicion sincrofasorial [9].

El conversor analdgico-digital (ADC, por sus siglas en inglés) fue simulado con una
resolucion de 12 bits, correspondiente a la resolucion disponible en los conversores
integrados en la Unidad de Procesamiento.

La norma IEEE 60255-118-1-2018 [9] define diferentes ensayos que deben realizarse
a las PMUs con el objetivo de validar su precision. Dichos ensayos establecen limites al
Error Vectorial Total, que no deben ser superados para que el equipamiento sea
compatible con la normativa. Las pruebas evalian a las PMUs cuando deben medir
sefales bajo la influencia de condiciones de estado estacionario, condiciones dinamicas,
y otros tipos de situaciones.

Por lo tanto, las técnicas implementadas en el entorno de simulacion fueron
sometidas a las pruebas establecidas en la norma, para lo que dichos ensayos también
fueron implementados en el mismo entorno. En todos los casos, el Error Vectorial
Total, definido en la Ec. 3.10, fue utilizado para analizar y realizar comparaciones de los
métodos propuestos. Las pruebas sobre las simulaciones se realizaron durante periodos
de 4 segundos, obteniendo 200 estimaciones de sincrofasores.

Condiciones de estado estacionario

Mediante estas pruebas, se evaluaron las técnicas de estimacion cuando las tensiones
cuentan con amplitud nominal y frecuencia en un rango de +2 Hz alrededor de su valor
nominal. A su vez, se analizaron las técnicas cuando se las aplica sobre senales
sometidas a la influencia de armonicas simples con una amplitud del 1% de la
componente fundamental de la sefial. En este caso, la segunda armoénica fue utilizada
debido a que dicha componente corresponde a la peor condicién para realizar la
estimacion. El TVE obtenido para ambas técnicas sometidas a las pruebas descriptas
puede observarse en las Figura 123, Figura 124 y Figura 125. La norma define que el
TVE no debe superar el 1% en todos los casos analizados.
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Figura 125. TVE para sefial con 1% de 2da arménica.

Ancho de banda de medicion: Modulacion

En este caso, las pruebas se realizaron sobre tensiones cuya amplitud y fase son
moduladas por sefiales sinusoidales. La frecuencia de modulacion fue configurada en 2
Hz, con un indice de modulacion de 0,1. Las modulaciones de amplitud y fase fueron
evaluadas en forma separada, segin se establece en [9]. El TVE obtenido para ambos
métodos en el caso de las evaluaciones descriptas se puede observar en las Figuras 126
y 127. En este caso, la norma establece que el TVE no debe superar el 3%.
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Figura 126. TVE para sefial bajo modulacion de Figura 127. TVE para sefial bajo modulacion de fase.
amplitud.
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Desempeiio bajo rampas de frecuencia del sistema

Las pruebas se realizaron sobre tensiones cuya frecuencia es afectada por una rampa
de +1 Hz/s. La variacion de frecuencia fue aplicada sobre todo el sistema trifasico y el
rango de variacion fue +2 Hz. El TVE registrado se observa en la Figura 128. La norma
establece que el TVE no debe superar el 1% en este caso.
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Figura 128. TVE para sefial bajo rampa de frecuencia de +1 Hz/s.
En la Tabla XI se presenta una sintesis de los resultados, considerando el maximo TVE
obtenido en cada caso

Tabla XI. Resultados de simulacién.

Prueba Error Vectorial Total (%)
Tipo Caracteristicas FFT Filtro
Condiciones Nominales 0,004 0,0002
A Desviacion de frecuencia -2 Hz 0,68 0,08
Interferencia de 2% arménica 2 0,006
Modulaciéon de amplitud 2,55 0,06
’ Modulacién de fase 0,29 0,06
C Rampa de frecuencia +1 Hz/s 0,65 0,07

Analizando los resultados, pudo concluirse que las estimaciones obtenidas con el
Algoritmo de filtrado son compatibles con el TVE maximo permitido para cada caso
analizado. En el caso del Algoritmo basado en FFT, el TVE obtenido resulté compatible
con la norma en la mayoria de los casos, excepto en el caso de la interferencia de la 2da
armonica.

9.2.4. Evaluacion en hardware de los Métodos de Estimacion

Bajo las consideraciones realizadas por los métodos propuestos, y con el objetivo de
lograr resultados reales de estimacion, las técnicas fueron implementadas en hardware
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real con caracteristicas equivalentes al hardware de la PMU para realizar el muestro y
procesamiento de las seflales de manera tal de obtener los correspondientes
sincrofasores.

El disefio del hardware de prueba se baso, al igual que la PMU, en tres conversores
analogico-digitales independientes integrados en el microcontrolador STM32F407VG
(ver descripcion en la seccion 9.5). Las conversiones son disparadas mediante una senal
de reloj externo con la frecuencia correspondiente de manera tal que el
microcontrolador muestrea y convierte simultaneamente [64] las tres sefiales del sistema
trifasico, almacenando las muestras en un espacio de memoria destinado para cada fase.
Una vez obtenidas la cantidad de muestras requeridas (256 para el Algoritmo basado en
FFT y 16 para el basado en el filtrado), el microcontrolador calcula la FFT de ancho de
ventana 2 ciclos o la salida del filtrado para ese conjunto de muestras.

En el caso del Algoritmo basado en FFT, el microcontrolador aplica la ventana de
Hanning al conjunto de muestras y calcula la FFT. Finalmente, transmite el segundo,
tercero y cuarto bin de la FFT (correspondientes a 25 Hz, 50 Hz y 75 Hz
respectivamente) con sus partes real e imaginaria a una Raspberry PI mediante el
Protocolo de circuitos inter-integrados (12C) [7].

En el caso del Algoritmo basado en filtrado, el microcontrolador realiza Ia
conversion de frecuencia de las muestras de sefial, utilizando el oscilador interno
correspondiente, y procesa la salida del filtrado tanto para la componente en fase como
para la componente en cuadratura de cada sefial.

Finalmente, los resultados obtenidos son transmitidos mediante una comunicacion
serial sincronica a la computadora embebida Raspberry Pi (ver descripcion en la seccion
9.6). La Raspberry Pi finaliza el procesamiento calculando todos los parametros y
estimaciones descriptas en la seccion 9.2.1 y 9.2.2. Utilizando la interfaz Ethernet
integrada, la computadora embebida transmite los paquetes de datos con los resultados
obtenidos.

El filtro anti-aliasing fue implementado con amplificadores operaciones bajo la
configuracion de filtros pasa bajos con una frecuencia de corte de 160 Hz.

En la Figura 129 puede observarse un diagrama esquematico del sistema donde se
muestran las etapas de procesamiento y las tareas realizadas por cada componente del
hardware.
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Figura 129. Esquema del hardware de procesamiento.

En la Figura 130 se observa la placa del microcontrolador STM32F407VG y la
Raspberry PI con las conexiones correspondientes.

Figura 130. Implementacion en hardware.

El hardware fue analizado con las mismas pruebas que se realizaron sobre la
simulacion en el entorno Simulink. Para generar las correspondientes sefiales de cada
ensayo, se utilizaron los conversores digital-analogico (DAC) de dos
microcontroladores STM32F407VG sincronizados. Con una sefial de reloj externa de
frecuencia 25600 Hz, los microcontroladores generan las formas de onda del sistema
trifdsico almacenadas en un espacio de memoria de los dispositivos digitales.

En las Figuras 131 a 135 se observan los TVE obtenidos de las mismas pruebas
descriptas en la Seccion 3. En todos los casos, excepto la rampa de frecuencia, los
ensayos se realizaron durante periodos de 4 segundos obteniéndose 200 estimaciones de
sincrofasores. En el caso del ensayo con rampas de frecuencia, éste se realizo durante 2
segundos para generar una rampa de -1 Hz/s desde 50 Hz hasta 48 Hz.
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Figura 135. TVE para sefial bajo rampa de frecuencia de +1 Hz/s.

Los mismos ensayos fueron realizados por periodos de 10 segundos, registrando los
TVE. En la Tabla XII se muestra una sintesis de los resultados obtenidos, considerando
el maximo TVE registrado en cada caso. Del analisis de los resultados se pudo concluir
que el Algoritmo basado en filtrado es compatible con los valores maximos previstos
por la norma en la mayor parte de los casos, al igual que en el caso del Algoritmo
basado en FFT. Sin embargo, se registran valores no compatibles para este ultimo caso
en las pruebas con frecuencias fuera de su valor nominal.
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Tabla XII. Resultados en hardware real.

Prueba Error Vectorial Total (%)
Tipo Caracteristicas FFT Filtro
Condiciones Nominales 0,37 0,22
A Desviacion de frecuencia -2 Hz 2,34 0,35
Interferencia de 2% armonica 0,57 0,36
Modulaciéon de amplitud 0,98 0,96
y Modulacion de fase 0,65 0,45
C Rampa de frecuencia +1 Hz/s 4,80 1,69

En los ensayos para frecuencias fuera de su valor nominal, el error mayor al
permitido pudo deberse a la no obtencidon de un niimero entero de ciclos de senal dentro
de la ventana temporal de procesamiento. Este efecto puede generar una fuga espectral
que no alcanza a ser reducida por la ventana de Hanning. Sin embargo, teniendo en
cuenta que dicho efecto no es detectado en las simulaciones, la mas importante fuente
de error puede corresponder a la fluctuacion de la frecuencia de muestreo existente en el
hardware real utilizado.

El tercer factor de error corresponde al método de generacion de las sefales de
prueba, cuya frecuencia de muestreo es el doble de la frecuencia de muestreo del
sistema de procesamiento. Si se produce una fluctuacion en la frecuencia de muestreo
de generacion, la sefial generada no estard en estado estacionario con la frecuencia
deseada de manera tal que el algoritmo no arrojaré los resultados esperados. Este efecto
también permite explicar el TVE fuera de los limites previstos que se observa en el
ensayo de rampa de frecuencia realizado sobre ambos métodos de procesamiento.

Como puede observarse, un error en la frecuencia de muestreo puede provocar
grandes errores en los algoritmos de procesamiento, siendo el Algoritmo basado en FFT
mucho mas sensible a dichos efectos. La mayor sensibilidad de este método puede ser
explicada en base a la alta frecuencia de muestreo que requiere, aumentando entonces la
sensibilidad a fluctuaciones de dicha frecuencia.

Por lo tanto, si bien ambos métodos de estimacién bajo estudio mostraron resultados
similares en su implementacion en hardware real en la mayoria de los casos, una
comparacion rigurosa entre ambas técnicas puso en evidencia una mayor sensibilidad a
factores externos de error tales como ruido, redondeo de la unidad embebida de punto
flotante e interferencia de armonicas, en el algoritmo basado en FFT con respecto al
basado en filtrado. Este analisis permitié seleccionar al algoritmo basado en filtrado
como el que se utilizaria en la implementacion de la PMU.
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9.3. Canales de medicion

Para realizar la medicion de las tensiones y corrientes correspondientes, la PMU
cuenta con 6 canales de medicion, 3 para la medicion de tension y 3 para la medicion de
corriente. Dichos canales cuentan con un disefio basado en la busqueda de la aislacion
de las sefiales medidas respecto al equipamiento de medicion y procesamiento.

En las Figuras 136 y 137 pueden observarse los diagramas en bloques de los canales
de medicion de tension y corriente respectivamente.

Ganancia
V+
Divisor . X X Sefial
Resistivo Rioteccicies /\'/ IX f\/ de Tension
v Modo Anti-Aliasing
Diferencial
Figura 136. Diagrama en Bloques — Canal de medicion de Tension.
Ganancia
I+
- X o sefial
Protecciones
Shunt f\'/ /\'/ de Corriente
- Modo Anti-Aliasing
Diferencial

Figura 137. Diagrama en Bloques — Canal de Medicion de Corriente.

Tal como muestra la Figura 136, la medicion de tension se basa en la utilizacion de
un divisor resistivo que permita obtener los niveles de sefial requeridos a partir de los
niveles de senal tipicos existentes a la salida de un transformador de tension de una
subestacion eléctrica. Dicho divisor de tension es construido con resistencias de
precision para reducir los errores de medicion.

En el caso de la Figura 137, la medicion de corriente se basa en la utilizacion de una
resistencia de muy bajo valor de tipo shunt para la obtencion de una tension
proporcional a la corriente medida. Dicha resistencia es de un valor lo suficientemente
pequefio para no afectar el resto de las cargas que pudieran estar conectadas en cascada
a la salida de un transformador de corriente de una subestacion eléctrica.

La tension obtenida mediante el divisor de tensidon o la resistencia shunt es
amplificada mediante un circuito integrado amplificador galvanicamente aislado, de
manera tal que a la salida de dicho dispositivo se obtiene la sefal requerida sin tener una
vinculacion galvanica con la conexion a la subestacion ni una referencia de tension
comun. A su vez, los canales cuentan con filtrado para el ruido de modo diferencial que
pudiera acoplarse a la sefial medida, de manera que junto al rechazo de modo comun del
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propio amplificador (mayor a 80 dB) conforman una etapa de filtrado para el posterior
procesamiento.

A partir de lo descripto anteriormente, los canales disefiados permiten la conexion de
las tensiones o corrientes obtenidas de los transformadores correspondientes a la PMU
de manera “flotante”. Por lo tanto, la PMU no impone a la subestacién ningtn nivel de
referencia para las salidas de los transformadores de tensiones o corrientes, asi como
tampoco genera una vinculacion entre ellos.

A su vez, la utilizacion del amplificador mencionado anteriormente le brinda a la
PMU una aislacion galvanica de 3,75 kV respecto a la instalacion de la subestacion,
dotando entonces a la unidad de medicién de una proteccion respecto a fendmenos que
pudieran producirse en el sistema eléctrico medido.

A la salida del amplificador-aislador, los canales cuentan con un filtrado anti-aliasing
necesario para realizar el muestreo de la sefal y un amplificador de ganancia variable
digitalmente, con el corrimiento de offset requerido para la dptima utilizacion de los
conversores analogico-digitales.

Dado que en las instalaciones de las subestaciones eléctricas pueden encontrarse
transformadores de tension con salidas de diferentes niveles (1 103 V, 110 V, 220 V,
entre otros) y transformadores de corriente con salidas de diferentes niveles (1 A, 2 A,
5 A, entre otros), el amplificador de ganancia variable permite ajustar la ganancia (x1 6
x2 en tension y x1 6 x4 en corriente) de manera tal de obtener un nivel de sefal que
utilice el mayor rango posible de los conversores analdgico-digitales.

Los canales de tension son capaces de medir sefales de hasta 400 V pico mientras
que los canales de corriente son capaces de medir hasta 10 A pico.

De esta manera, los canales de tension pueden medir salidas de 220 V con una
ganancia x1 y sefiales de 110 V 6 110/N3 V con una ganancia x2. Por otro lado, los
canales de corriente pueden medir salidas de 5 A con una ganancia x1 y salidas de 1 6
2 A con ganancia x4.

En las Figuras 138 y 139 pueden observarse imagenes de los canales de tension y
corriente respectivamente, con sus correspondientes circuitos esquematicos.
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9.4. Receptor GPS

Para obtener las sefiales de temporizaciéon requeridas, la Unidad de Medicion
Sincrofasorial cuenta con un receptor GPS integrado que brinda toda la informacion
temporal necesaria.

El receptor incluido es un receptor comercial de la firma U-BLOX, disefado
especificamente para aplicaciones donde se requiere sefales de referencia temporal
precisas. El receptor se provee encapsulado como un circuito integrado comercial,
brindando de esa manera grandes ventajas para su montaje e integracion con el resto del
sistema.

El receptor es compatible con los sistemas de posicionamiento GPS, BeiDou,
GLONASS vy Galileo, siendo capaz de utilizar 3 sistemas en simultdneo. A su vez,
cuenta con diversos modos de funcionamiento para reducir el consumo de potencia

La principal ventaja del receptor utilizado es la disponibilidad de dos senales de
temporizacion independientes, estando ambas sincronizadas con el Tiempo Universal
Coordinado (UTC). Una de ellas consiste en una sefial que cuenta con un pulso por
segundo, sincronizado el flanco creciente del pulso con el instante inicial del segundo
correspondiente. Esta es la sefial cominmente llamada 1PPS (1 pulse per second, por
sus siglas en inglés).

La sefial restante puede ser configurada de manera tal de obtener la frecuencia
deseada, con flancos sincronizados con el tiempo UTC. Dicha sefial, entonces, puede ser
configurada para obtener la frecuencia necesaria para realizar el muestreo de las sefiales
con la sincronizacion requerida.

Para la recepcion de las sefales satelitales, el receptor cuenta, en forma integrada,
con todo el control de alimentacion y amplificacion requerido para utilizar tanto antenas
pasivas como activas.

El circuito integrado de la firma U-BLOX cuenta con diferentes interfaces de
comunicaciones digitales que permiten realizar la configuracion del receptor y la
obtencion de la informacion de posicionamiento y temporizacion. La PMU utiliza la
interfaz de comunicaciones serial asincronica (UART, por sus siglas en inglés) del
receptor para realizar la transferencia de datos y configuracion requerida.

Por otra parte, todas las sefiales (tanto de comunicaciones como de temporizacion)
provenientes del receptor son acopladas mediante circuitos integrados aisladores
digitales. Esta aislacion permite mantener aislacion galvéanica entre el receptor y los
demas elementos de la PMU, de manera tal de estar protegida la PMU respecto a
descargas eléctricas y otras perturbaciones que pudieran ingresar a través de la antena
del receptor. Es importante mencionar que los aisladores galvédnicos utilizados
garantizan la aislacion sin reducir el ancho de banda para la transferencia de datos ni
afectar a las senales de temporizacion.
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En la Figura 140 puede observarse una imagen del receptor GPS con su
correspondiente circuito electronico esquematico.
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Figura 140. Placa y circuito de Receptor de GPS.

9.5. Unidad de procesamiento

Para llevar a cabo el muestreo y procesamiento de sefial, la PMU incluye
microcontroladores STM32F407VG  [64]. Dichos circuitos integrados son
microcontroladores de altas prestaciones del tipo ARM™  Cortex™-M4 [65]
desarrollados por la firma STMicroelectronics. Su arquitectura corresponde a un
Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas (RISC) de 32 bits, operando a
una frecuencia de 64 MHz. Cuenta con una unidad de punto flotante (FPU, por sus
siglas en inglés) de simple precision y tres conversores analdgico-digitales simultaneos
de aproximaciones sucesivas de 12 bits.

A partir de la disponibilidad de 3 conversores analdgico-digitales por
microcontrolador, la PMU incluye dos microcontroladores funcionando en paralelo
destinados a procesar 3 sefales cada uno provenientes de los 6 canales de tension y
corriente.

El muestreo de las sefiales se realiza sincronizado con la sefial de frecuencia
configurable proveniente del receptor GPS, la cual se programa para obtener la
frecuencia de muestreo deseada.

En la Figura 141 puede observarse un diagrama en bloques de uno de los
microcontroladores que conforman la unidad de procesamiento.
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Figura 141. Diagrama en bloques — Unidad de Procesamiento.

Las senales (tensiones o corrientes) son muestreadas por los 3 conversores analogico-
digitales utilizando la sefial de reloj del receptor de GPS configurada con la frecuencia
de muestreo correspondiente. Dichos conversores son gobernados por el controlador del
ADC integrado en el microcontrolador.

Mediante el mecanismo de acceso directo a memoria (DMA), las muestras obtenidas
de los 3 canales de conversion son almacenadas en la memoria RAM integrada del
microcontrolador, utilizandola entonces como buffer de datos para acceder a las
mediciones posteriormente.

La utilizacién de DMA permite al microcontrolador almacenar las muestras de sefial
en forma simultdnea con el procesamiento y control realizado por el procesador del
microcontrolador, sin ocupar tiempo de procesamiento en dicha tarea.

De la misma manera, a través de la interfaz DMA, el procesador obtiene las muestras
de sefial de la ventana temporal correspondiente y lleva a cabo el filtrado, segliin el
Algoritmo de Filtrado descripto en 9.2.2, de cada una de las sefiales medidas. Para ello,
cuenta con la Unidad de Punto Flotante (FPU, por sus siglas en inglés) integrada en el
dispositivo que permite realizar todos los célculos correspondientes de manera
optimizada.

Finalmente, los resultados obtenidos son transmitidos al mddulo de procesamiento y
comunicaciones. Para ello, los microcontroladores utilizan los protocolos SPI o I2C con
el objetivo de lograr una transmision serial sincronica de los datos con una alta
velocidad de transferencia.

El controlador cuenta con un bus de lineas de control que permiten al modulo de
comunicaciones comandar a la unidad de procesamiento y realizar diferentes acciones
de control para el correcto funcionamiento de la PMU.

En la Figura 142 puede observarse una imagen de la Unidad de Procesamiento con
su correspondiente circuito electronico esquematico.
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Figura 142. Placa y circuito de Unidad de Procesamiento.

9.6. Médulo de Calculo y Comunicaciones

Con el objetivo de finalizar el procesamiento y llevar a cabo la transmision de los
sincrofasores, la PMU cuenta con un mddulo de célculo y comunicaciones integrado
cuyo componente principal es la Raspberry Pi Modelo 3B [66].

La Raspberry Pi es una computadora embebida de bajo costo disefiada por la
fundacion Raspberry Pi y estd basada en un microprocesador BCM2837 con
arquitectura ARM™ Cortex™-A53 funcionando a una frecuencia de 1,2 GHz [67]. La
Raspberry Pi opera mediante un sistema operativo de distribucion libre Linux disenado
para ser ejecutado por la computadora de manera optimizada.

En la Figura 143 puede observarse un diagrama en bloques del médulo de calculo y
comunicaciones.
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Figura 143. Diagrama en Bloques — Mddulo de Calculo y Comunicaciones.

Una vez disponibles las muestras de sefial de los filtros digitales implementados en
las unidades de procesamiento, las unidades transmiten las componentes en fase y
cuadratura de la sefial al modulo de calculo mediante el protocolo I12C y SPI junto con
un bus de sefiales de control para la sincronizacion de las unidades de procesamiento
con el mddulo de calculo.

Con dichas muestras, el modulo lleva a cabo la estimacion de amplitud, fase,
desviacion de frecuencia y ROCOF tanto para las tensiones como para las corrientes,
segin lo descripto en la seccion 9.2.2. Dichos resultados, entonces, se encuentran
disponibles para ser transmitido por la interfaz de comunicaciones.

La Raspberry Pi cuenta, entre otros periféricos, con un puerto Ethernet integrado
compatible con transmisiones de 10/100 Mbit/s. La PMU basa sus transmisiones,
entonces, en la disponibilidad de dicho puerto integrado para realizar todas las
transferencias de datos requeridas mediante el método UDP espontaneo.

Con las mediciones disponibles, la interfaz de comunicaciones conforma el paquete
de transmision de sincrofasores tal como se establece en la norma [10] y lo transmite a
todos los destinos configurados. A su vez, realiza también la transmision periddica de su
configuracion segun las caracteristicas del paquete, también establecidas en [10].

La interfaz de comunicaciones, ademas, realiza la sincronizacion de las mediciones
transmitidas con el tiempo obtenido del receptor GPS. Dado que en los paquetes de
datos y configuracion se incluye la etiqueta temporal con el tiempo UTC obtenido a
través de dicho receptor, la interfaz obtiene del receptor la transmision de las etiquetas
temporales y realiza la sincronizacion necesaria para incluir la etiqueta temporal
correspondiente en el paquete a transmitir.

El presente modulo es el que le brinda al usuario una interfaz para realizar toda la
configuracion de la PMU que se requiere. Mediante dicha configuracion, el usuario
establece los destinos (direcciones IP y puertos) a donde desea transmitir los
sincrofasores.
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En la Figura 144 puede observarse una imagen del Moddulo de Calculo y
Comunicaciones con su correspondiente circuito electronico esquematico.
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Figura 144. Placa y Circuito del Modulo de Célculo y Comunicaciones.

9.7. Descripcion fisica e Interfaz de Usuario

Considerando que la PMU es un equipamiento a ser instalado en subestaciones
eléctricas de manera permanente o por periodos de tiempo de larga duracion, el disefio
de la PMU se realizo6 utilizando un gabinete que puede ser instalado en modulos racks
comunmente utilizados en este tipo de ambitos eléctricos.

Dicho gabinete es compatible con la norma [68], de 4U de altura (173,6 mm), 482,6
mm de ancho y 265 mm de profundidad. La vista exterior puede observarse en la Figura
145.
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Figura 145. Vista exterior de la PMU.

En su parte posterior, la PMU cuenta con los 6 canales de medicion en forma
extraible, de manera tal que el usuario pueda distribuir los canales segin su
conveniencia para el conexionado. Cuenta también con el conector correspondiente para
realizar la conexion Ethernet, el conector correspondiente para la antena de recepcion de
sefial GPS y la entrada de alimentacion eléctrica. Las conexiones disponibles se
observan en la Figura 146.

Figura 146. Panel posterior de la PMU.

La PMU incluye, para acceder a la interfaz de usuario, una pantalla tactil de 5” en su
parte frontal, que cuenta con un teclado en pantalla para ingresar las configuraciones
correspondientes. Dispone también de un puerto USB al que puede conectarse un mouse
o teclado para facilitar el acceso a la interfaz, en el caso que el usuario lo desee. La
Figura 147 muestra el panel frontal de la PMU.
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Figura 147. Panel frontal de la PMU.

En la Figura 148 puede observarse la pantalla principal de la interfaz de usuario.

Acciones Ayuda

15:28:46

— FaseR I|!_ILE(1EE|E;|:£IL ) UNIVERSIDAD
. A ;?( J‘i,;& NACIONAL
gt %/ DE LA PLATA
Iniciar PMU Detener PMU
Configurar PMU Transmisiones Calibrar PMU

I SR
Administragor

IITREE -FI EH

Figura 148. Interfaz de Usuario — PMU.

En su pantalla principal, la PMU muestra dos diagramas fasoriales indicando los
fasores de tensiones y corrientes en tiempo real. Dichos diagramas permiten, entonces,
verificar el estado de las mediciones y la correcta conexion de los canales a las variables
correspondientes.

Tal como se puede observar, cuando la PMU se encuentra llevando a cabo las
mediciones, la Unica accidon habilitada al usuario corresponde a detener la medicion,
mediante el boton Detener PMU.

Para brindar mayor seguridad al sistema, la PMU requiere, para ser detenida y llevar
a cabo las acciones de configuracion correspondientes, ingresar un nombre de usuario y
contrasefia (que debe ser configurado previamente por el usuario). Dicho requerimiento
se observa en la Figura 149.
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Acceso - O x
Ingreso a PMU
Usuario “ ]

Contrasena I ‘

Aceptar || Cancelar

Figura 149. Ingreso de Usuario — PMU.

Una vez validado el usuario y contrasefia, el usuario cuenta con todas las opciones
disponibles para llevar a cabo las acciones correspondientes.

Finalmente, el usuario puede reanudar la operacion de la PMU mediante el boton
Iniciar PMU.

9.7.1. Configurar PMU

La configuracion de la PMU se refiere al establecimiento de todos los parametros
que requiere una PMU para ser identificada en el sistema de medicion sincrofasorial y
poder realizar las mediciones correspondientes. En la Figura 150 se muestra la pantalla
correspondiente.

Configuracion de PMU - o0 x

Configuracion de PMU

ID PMU (1 ]
Nombre PMU IPMU |
Nombre, Canal y Ganancia Tension R [Vr | 4 - | ix1 = |
Nombre, Canal y Ganancia Tension S [Vs | 5 w» | |lx] =
Nombre, Canal y Ganancia Tension T IW | 6 ~ ||x1 =
Nombre, Canal y Ganancia Cormiente R I Ir | 1 ~||x1 «
Nombre, Canal y Ganancia Corriente S [Is | 2 v ||x1 ~
Nombre, Canal y Ganancia Corriente T [It | 3 - ||(x1 -

Aceptar | | Cancelar

Figura 150. Configuraciéon — PMU.

Los parametros que deben configurarse son: ID de la PMU, Nombre de la PMU y
Nombre, nimero de canal y ganancia de cada una de las variables correspondientes.
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El ID de la PMU corresponde a un identificador numérico de la PMU, definido en
[10]. Dicho identificador es unico para cada dispositivo (PMU o PDC) que conforma el
sistema de medicion sincrofasorial y debe ser asignado por el administrador de dicho
sistema.

El Nombre de la PMU refiere a un campo alfanumeérico definido en [10] que permite
asignar un nombre inteligible a la PMU dentro del sistema, que permita luego al usuario
identificarla facilmente.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la PMU fue disefiada para llevar a cabo la
medicion de tres tensiones y tres corrientes del sistema trifasico analizado. A partir de
dicho fundamento, y dada la capacidad de la PMU de reordenar la disposicion de los
canales de medicion en su gabinete segun la conveniencia del conexionado
correspondiente, se requiere que se configure la ubicacién de las tensiones y las
corrientes en sus canales. Para ello, la configuracion permite definir en qué canal de
medicion (1 a 6) se encuentra cada variable. A su vez, cada variable puede ser
identificada mediante un campo alfanumérico inteligible ([10]).

Dado que los canales de medicion cuentan con amplificadores de ganancia variable
que permiten utilizar el mayor rango posible de los conversores analogico-digitales, se
requiere configurar la ganancia correspondiente para los canales de tension (x1 6 x2) y
los canales de corriente (x1 6 x4) segun las caracteristicas de las sefiales conectadas a
los canales correspondientes.

A partir de lo descripto anteriormente, la pantalla de configuracion cuenta con un
campo para la configuracion del nombre, un ment para la seleccion del canal y un ment
para la seleccion de la ganancia para cada una de las variables medidas.

9.7.2. Transmisiones

Para establecer y administrar los destinos a donde se realizara la transmision de los
sincrofasores, la PMU cuenta con un menu que permite establecer los pardmetros
requeridos. Dicho menu puede observarse en la Figura 151.
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Configuracion de transmision de datos

Agregar Direccion IP “ l Puerto |

Transmisiones

Direccion IP Puerto
192.168.0.1 5100
192.168.0.3 5100
192.168.0.4 5100
192.168.48.124 20101
Eliminar Direccion IP | ‘ Puerto |

Agregar Eliminar | | Cancelar

Figura 151. Transmisiones — PMU.

En primer lugar, en la tabla Transmisiones es posible observar las direcciones IP y
los puertos a donde se estan realizando, actualmente, los envios de los sincrofasores
mediante el método UDP espontaneo.

Si el usuario desea agregar un destino, s6lo debe ingresar su direccion IP y puerto en
la parte superior de la pantalla.

De la misma manera, si desea eliminar uno de los destinos listados en la tabla, sélo
debe ingresar su direccion IP y puerto en la parte inferior de la pantalla.

9.7.3. Administrador

Tal como se describi6é anteriormente, la PMU requiere, para poder llevar a cabo
cualquier accion, el ingreso de nombre de usuario y contrasefia que permita detener la
operacion de la PMU y habilitar la operacion del usuario.

Dicho nombre de usuario y contraseiia puede ser modificado cuando sea requerido
mediante la pantalla de configuracion del Administrador, tal como muestra la Figura
152.
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Administrador - O x

Administrador de PMU
Usuario “ ]

Contrasefia ‘ ‘

Aceptar | | Cancelar

Figura 152. Administrador — PMU.

En el menu que se observa en la Figura 152, el usuario puede ingresar un nuevo
nombre de usuario y contrasefa.

9.7.4. Calibracion

La PMU cuenta con un proceso de autocalibracion, para lo que se requiere disponer
de una fuente de tension y corriente trifasica de 50 Hz. Dicho proceso se inicia mediante
el boton Calibrar PMU de la pantalla principal, a partir de lo cual se observa una
pantalla como la muestra la Figura 153.

Calibracion de PMU - o x

Calibracion de PMU
Tension Eficaz Fase R “

Tension Eficaz Fase S |

Corriente Eficaz Fase R |

Corriente Eficaz Fase S |

|
Tension Eficaz Fase T | |
|
|
|

Corriente Eficaz Fase T |

Calibrar Cancelar

Figura 153. Calibraciéon — PMU.

En la primera etapa de la calibracion, el usuario debe indicar la tension eficaz por
fase y la corriente eficaz por fase que ha configurado en las fuentes de tension y
corriente que se utilizaran. Esta configuracion debe realizarse sin conectar las fuentes a
la PMU.

Una vez establecidos los parametros de calibracion, el proceso de autocalibracion
comienza con el célculo del offset presente en la medicion. Para ello, la PMU informa
mediante la pantalla que se observa en la Figura 154 que el usuario debe cortocircuitar
los bornes de entrada de cada uno de los canales de medicion.
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Calibrando - O x

Cortocircuite los canales de tension y corriente...

| Aceptar |
Figura 154. Instruccion para calibracion de Offset — PMU.

Con los canales cortocircuitados, debe presionarse el boton Aceptar. De esta manera,
la PMU comienza la calibracion de offset.

Dicho proceso consiste en realizar 200 mediciones de tensiones y corrientes,
correspondientes a una ventana temporal de 4 s, a partir de las cuales la PMU obtiene el
offset promedio presente en cada canal. Durante dicho procedimiento, la PMU muestra
la pantalla que se observa en la Figura 155.

Cali.ndo - o x

Calibrando Offset PMU...

Figura 155. Calibracion de Offset — PMU.

Una vez calibrado el offset de cada canal, el proceso de autocalibracion finaliza con
el calculo de la ganancia adicional requerida en cada canal de medicion. Para ello, la
PMU informa mediante la pantalla que se observa en la Figura 156 que el usuario debe
conectar las fuentes de tension y corriente a los bornes de entrada correspondientes de
cada uno de los canales de medicion.

Calibrando - 0O x

Conecte los canales de tension y corriente...

Figura 156. Instruccion para calibracion de Ganancia — PMU.

Al igual que para la calibracion de offset, el proceso consiste en realizar 200
mediciones de tensiones y corrientes, correspondientes a una ventana temporal de 4 s, a
partir de las cuales la PMU obtiene la ganancia adicional promedio requerida en cada
canal. Durante dicho procedimiento, la PMU muestra la pantalla que se observa en la
Figura 157.
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Cali.ndo - o x=

Calibrando Offset PMU...

Figura 157. Calibracion de Ganancia — PMU.

Una vez finalizada la calibraciéon de ganancia adicional de cada canal, la PMU
retorna a su pantalla principal de usuario.

9.8. Ensayos y Resultados
9.8.1. Caracterizacion de los canales de medicion

Las PMUs son equipamientos destinados a la medicion de tensiones y corrientes a
partir de las cuales se pueden llevar a cabo diferentes procesamientos basados en dichas
magnitudes. Dado que dichas magnitudes se miden en forma sincronizada, obteniéndose
el modulo y la fase del fasor correspondiente, resulta de gran importancia caracterizar
los retardos que afectan a las sefales de tension y corriente cuando las mismas son
acondicionadas mediante los canales disefiados en la PMU.

Dichos retardos son de gran interés ya que conforman un error en la medicion de tipo
sistematico, que debe ser descontado a la hora de informar los resultados de medicion.

Los canales de medicion, descriptos en la seccion 9.3, fueron disefiados con el
objetivo de que tanto las tensiones como las corrientes fuesen afectadas por el mismo
retardo, de manera tal que no exista un desfasaje adicional entre tensiones y corrientes
que pudieran afectar, por ejemplo, el calculo de potencias.

Para poder caracterizar cada canal de medicion, se llevo a cabo un ensayo basado en
la inyeccion de sefial en la entrada del canal y la medicion simultdnea tanto de la entrada
como de la salida con un osciloscopio registrador.

Dicho ensayo se realiz6 para las dos ganancias que dispone cada canal, y se midi6 en
cada caso el retardo existente entre la sefial de entrada y la sefial de salida del canal.

A modo de ejemplo, en la Figura 158 puede observarse las mediciones realizadas con
el osciloscopio para un canal de tension. La sefal con trazo amarillo corresponde a la
sefal inyectada mientras que el trazo celeste corresponde a la sefial obtenida a la salida
del canal.
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Moise Filter Off

B 100y By

Figura 158. Caracterizacion de canales de medicion.

La Figura 159 muestra el detalle de las sefiales observadas anteriormente, pudiéndose
notar el retardo existente entre la sefial de entrada y la sefial de salida del canal
analizado.

Preiu Moise Filter Off

B 100y By

Figura 159. Detalle de las sefiales en el canal de medicion.

Se obtuvo como resultado un retardo de 1,09 ms para los canales de tension y 1,07
ms para las corrientes. La diferencia en los retardos se encuentra en el orden de la
precision de la medicion que puede realizarse.

A partir de los resultados obtenidos, puede concluirse que tanto las tensiones como
las corrientes experimentan el mismo retardo al ser acondicionadas por los canales
correspondientes. De esta manera, puede desafectarse de los sincrofasores el desfasaje
adicional que el retardo impone.
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10. Ensayos y pruebas de conjunto

10.1. Evaluacion de las mediciones realizadas por la PMU

La norma [9] establece la necesidad de efectuar diferentes pruebas a una PMU que
permitan certificar la precision de las mediciones realizadas. Para cumplir con los
requisitos establecidos, la PMU debe realizar las mediciones de sincrofasores,
frecuencia y ROCOF con un error lo suficientemente pequefio para cumplir con las
cotas maximas de error establecidas. La conformidad con la norma, a su vez, debe
mantenerse a lo largo del tiempo y para cualquier configuraciéon de la PMU o de la
instalacion a medir.

Los ensayos establecidos en la norma, a los que se debe someter toda PMU que sea
evaluada, pueden clasificarse en dos tipos: ensayos de conformidad en estado
estacionario, y ensayos de conformidad dindmica. Dichos ensayos determinan limites
maximos al TVE y al error en la mediciéon de frecuencia y ROCOF que pueden
admitirse en las mediciones realizadas con la PMU.

Los ensayos de conformidad en estado estacionario consisten en comparar las
mediciones de sincrofasores, frecuencia y ROCOF, realizadas sobre un sistema de
tensiones y corrientes en condiciones de estado estacionario, con los correspondientes
valores tedricos que dichas magnitudes tendrian al momento de realizar el ensayo. Esta
condicion implica que tanto los fasores como la frecuencia del sistema son constantes a
lo largo del periodo de ensayo de la PMU.

Los ensayos de conformidad dindmica consisten en provocar variaciones controladas
de los fasores (tanto en mddulo como en fase) y de la frecuencia, con el objetivo de
evaluar la respuesta de las mediciones realizadas por la PMU frente a los cambios de las
variables medidas.

Para evaluar el ancho de banda de las mediciones realizadas por la PMU, se efectiia
una modulacion sinusoidal de los modulos y las fases de los sincrofasores, con
parametros de modulacion establecidos por la norma. A su vez, los ensayos dindmicos
incluyen la realizacion de mediciones sobre tensiones y corrientes cuya frecuencia es
modificada mediante una rampa lineal de frecuencia asi como también mediciones
sobre tensiones y corrientes cuyas amplitudes y fases son modificadas mediante
escalones de amplitud conocida.

La realizacion de estos ensayos requiere de un generador capaz de generar los
sincrofasores con las variaciones necesarias y con el sincronismo respecto al tiempo
UTC adecuado. El generador debe ser un dispositivo calibrado para tal fin, con un error
4 veces menor que el que se desea obtener con la PMU bajo estudio [9].
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Dado que no se dispone de un generador compatible con la norma correspondiente
[9], la PMU desarrollada en la presente tesis no pudo ser sometida a los ensayos
correspondientes. Sin embargo, frente a la necesidad de caracterizar las mediciones
realizadas por la PMU, se realizaron comparaciones de los sincrofasores y frecuencia
medidos con aquéllos obtenidos mediante una PMU comercial, que cumple con los
requerimientos establecidos por la norma.

Los ensayos consistieron en realizar mediciones de las tensiones de la red de baja
tension trifasica domiciliaria en forma simultanea con la PMU desarrollada y con la
PMU comercial, de la cual se dispone del certificado de calibracion correspondiente.
Dichas mediciones fueron luego comparadas, teniendo por objetivo obtener una
diferencia lo suficientemente pequefia en cada magnitud de manera tal de poder afirmar
que las mediciones de la PMU bajo estudio son comparables con las obtenidas mediante
un equipamiento comercial certificado.

La PMU comercial, de la firma Reason/General Electric, estd compuesta por 3
modulos bien diferenciados [69]. EI médulo RT430, con su correspondiente antena, es
el receptor GPS y provee todas las sefiales de sincronizacidon temporal requeridas. El
modulo RA331 es el modulo de adquisicion de sefial, disefiado para llevar a cabo la
medicion de las 3 tensiones del sistema trifasico. Finalmente, el modulo RPV311 es el
encargado de procesar las mediciones y conformar los paquetes de datos segun [10].

Las mediciones fueron registradas mediante el servidor de respaldo durante periodos
de 10 minutos para luego poder ser analizadas en forma offline.

En la Figura 160 se observan las mediciones de frecuencia obtenidas mediante la
PMU desarrollada y las obtenidas a través de la PMU comercial, correspondientes a uno
de los registros analizados.

50.1 T T T T
—PMU
Reason

50.05 b

Frecuencia [Hz]
(@]
o

49.95 | 1

49.9 :
10:20 10:22 10:24 10:26 10:28 10:30

Tiempo abr 22, 2019

Figura 160. Comparacion de la medicion de frecuencia con PMUs.

170 Pablo Leibovich



Facultad de Ingenieria Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Universidad Nacional de La Plata Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

Puede notarse la similitud existente entre ambas PMUSs, tanto en los valores
absolutos medidos como en la dinamica que experimentaba la frecuencia de la red
domiciliaria al momento de realizar los ensayos correspondientes. En la Figura 161 es

posible notar la diferencia porcentual existente en las mediciones, que no supera el
0,02%.

0.05 . . .
— 004 —
T 0.03F ]
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0
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0.02} —
0.03| —
0.04 —

_005 1 1 I 1
10:20 10:22 10:24 10:26 10:28 10:30

Tiempo abr 22, 2019

vz

Diferencia en Frecuenc

Figura 161. Diferencia en la medicion de frecuencia.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el algoritmo de medicion de
frecuencia implementado en la PMU funciona correctamente, obteniéndose importantes
similitudes entre los valores medidos con un equipo calibrado y con la PMU
implementada en la presente tesis.

En las Figuras 162 a 164 se observan las mediciones de angulo de fase realizadas
mediante la PMU desarrollada y las obtenidas a través de la PMU comercial para cada
una de las fases de la red trifasica domiciliaria analizada.
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Tiempo abr 22, 2019 Tiempo abr 22, 2019
Figura 162. Comparacion de la medicion de angulo Figura 163. Comparacion de la medicion de angulo
de fase — Fase R. de fase — Fase S.
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Figura 164. Comparacion de la medicion de angulo de fase — Fase T.

Es posible notar que las mediciones obtenidas con ambas PMUs resultan muy
semejantes en las tres fases analizadas; tanto es asi que las respectivas trazas resultan
superpuestas.

Cabe destacar que las variaciones de las fases medidas responden a las variaciones de
frecuencia descriptas anteriormente. En un sistema ideal, donde la frecuencia es
constante e igual a la nominal, las PMUs midiendo con una tasa igual a esa frecuencia
nominal arrojarian sincrofasores de fase constante, tal como se describi6 en la Ec. 3.5.
En los ensayos realizados, donde la frecuencia no resulta constante, la fase sufre las
variaciones definidas por la integral de la variacion de frecuencia medida (Ec. 3.5).

En las Figuras 165 a 167 se observan las mediciones del moddulo de los
sincrofasores obtenidas mediante la PMU desarrollada y las obtenidas a través de la
PMU comercial para cada una de las fases de la red en estudio.

224 - \ \ \ 225
—PMU
Reason b

203l | 224
_ — 223}
=222 =
c c
] 2 222
2 2
§ 221+ 2
= 221+

220 290 |

219 : : : : 219 ' : ‘ ‘

10:20  10:22  10:24  10:26  10:28  10:30 10:20  10:22 10:24  10:26  10:28  10:30
Tiempo abr 22, 2019 Tiempo abr 22, 2019
Figura 165. Comparacion de la medicion de modulo Figura 166. Comparacion de la medicion de médulo
de fasor — Fase R. de fasor — Fase S.
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Figura 167. Comparacion de la medicion de modulo de fasor — Fase T.

Es posible notar que las mediciones obtenidas con ambas PMUs cuentan con un
grado de similitud importante. Un mejor andlisis de los resultados puede realizarse si se
analiza la diferencia porcentual entre ellas, mediante las trazas que se observan en las
Figuras 168 a 170.
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Figura 170. Comparacion de la medicion del modulo de fasor — Fase T.
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La diferencia en las mediciones del médulo del fasor de las fases correspondientes
no supera el 0,4%. Sin embargo, se destaca en los resultados obtenidos una mayor
variabilidad en las mediciones en el caso de la PMU desarrollada en la presente tesis.
Este fenomeno demuestra la necesidad de realizar un ajuste en los algoritmos de
procesamiento que permitan reducir la variabilidad de los resultados arrojados y, por lo
tanto, una disminucion de la diferencia porcentual obtenida.

En conclusion, los resultados obtenidos para cada una de las magnitudes analizadas
son altamente favorables, disponiéndose en todos los casos de valores completamente
semejantes a los que se obtienen mediante una PMU comercial calibrada. Esto permite
afirmar que tanto el hardware disefiado como los algoritmos de procesamiento
implementados resultan aptos para su utilizacion en una PMU comercial, requiriéndose
solo de pequefios ajustes que permitan reducir los efectos antes mencionados.

10.2. Evaluacion del funcionamiento del sistema en conjunto

Dado que la presente tesis abarca la implementacion de un sistema de medicion
sincrofasorial completo, incluyendo todos los componentes que estos sistemas incluyen,
resulté necesario llevar a cabo ensayos que permitieran evaluar el funcionamiento del
sistema en su conjunto. Para ello, se evalud al Concentrador, el Servidor de Respaldo, el
Software de Procesamiento incluyendo sus modulos Online y Offline y la PMU cuando
se los somete a perturbaciones en las tensiones o las corrientes medidas.

Para generar las perturbaciones necesarias, se utilizé el sistema de prueba de Relés
MPRT 8430, también llamado Valija de Pruebas, de la firma Megger [70] que brinda la
posibilidad de generar formas de onda de tension y/o corrientes sintetizadas en la PC.

Los ensayos consistieron en medir las sefiales de tension y corriente (generadas
mediante la Valija) con la PMU para enviar los sincrofasores correspondientes al
Concentrador de Sincrofasores. El Concentrador de Sincrofasores llevd a cabo la
recepcion y sincronizacion de las mediciones provenientes de la PMU.

Los datos concentrados se enviaron tanto al Servidor de Respaldo como al Software
de Procesamiento Online para la visualizacion de las mediciones realizadas.

Finalmente, los datos registrados y almacenados con el Servidor de Respaldo fueron
analizados mediante el Software de Procesamiento Offline.

El primer ensayo realizado consistio en evaluar la PMU cuando es sometida a una
tension cuya frecuencia experimenta una variacion lineal. El segundo ensayo consistio
en la evaluacion de la PMU cuando es sometida a una potencia que sufre una oscilacion
amortiguada, con una frecuencia correspondiente a un modo de oscilacion local.

Es importante mencionar que en todos los ensayos realizados, el Concentrador
recibi6 tanto los sincrofasores medidos por la PMU como los sincrofasores medidos por
la PMU comercial Reason, que se encontraba conectada a la red trifasica domiciliaria.
El registro de los sincrofasores de la PMU comercial se realizd con el objetivo de
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demostrar la capacidad de recibir sincrofasores de PMUs que se encontraran midiendo
sistemas eléctricos “independientes”.

Las Figuras 171 y 172 muestran la configuracion establecida en el Concentrador de
Sincrofasores.

§ Tabla de Conexiones *

Conexiones con PMU/PDC
ID PMU/PDC Direccien  Puerte Puerto UDP Protocelo

450 localhost 0 20101 SUDP
302 localhost 0 20102 SUDp

Conexiones con PDC de destino
IPPDC Puerta

192.168.48.124 4720

Figura 171. Dispositivos de entrada y salida del Concentrador de Sincrofasores.

@ Configuracién del Concentrad...

Configuracion del Concentrador

ID Concentradar 120
IP Base de Datos 192.168.48.124
Puerto Base de Datos 4721

Tiermnpo de espera 5.00

Aceptar

Figura 172. Configuracion del Concentrador de Sincrofasores.
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Puede observarse la configuracion de las PMUSs conectadas al concentrador, con su
correspondiente puerto de entrada de datos y su Identificador. En este caso, el
identificador de la PMU evaluada era 450 mientras que el de la PMU comercial era 302.

A su vez, se destaca la configuracion del destino de los datos. Dado que el software
de Procesamiento Online recibe los sincrofasores como si fuera un concentrador, fue
configurado como un PDC de orden superior con la direccion IP y puerto que le
corresponden.

Finalmente, se configur6 también la direccion IP y puerto correspondiente al
Servidor de Respaldo asi como el Identificador del Concentrador.

Por otro lado, en la Figura 173 es posible observar la configuracién del Servidor de
Respaldo.

@ Configuracién de Servidor >

Configuracion del Servidor

Puerto Servidor 4?2-”
Puerto Base de Datos 1306
Usuario Base de Datos root

Contrasefia Base de Datos | ;¢
Periodo Back-Up (dias) 40

Unidad de Back-Up 0

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 173. Configuracion del Servidor de Respaldo.

Se configurd, en el Servidor de Respaldo, el puerto UDP a donde arriban los
sincrofasores (denominado Puerto Servidor) asi como toda la informacion requerida
para llevar a cabo la conexiéon y comunicaciéon con el servidor de base de datos
correspondiente y la configuracion necesaria para la administracion de los datos
almacenados.

10.2.1. Evaluacion con rampa de frecuencia

El ensayo de evaluacion con rampa de frecuencia consistid en llevar a cabo la
medicion de las tensiones de un sistema trifasico, cuando las mismas experimentan una
variacion lineal de su frecuencia. En la Figura 174 se observa la variacion lineal de la
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frecuencia de las tensiones que fueron sintetizadas mediante la Valija de Pruebas. La
rampa de frecuencia tiene una pendiente de 0,5 Hz/s.

54 . .

[$)]
N

Frecuencia [Hz]
(&)
o

N
(o]

46 1 1 1 L 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 174. Rampa de Frecuencia.

La Valija de Pruebas fue configurada para sintetizar las formas de onda de las

tensiones correspondientes en forma periddica. Por lo tanto, las tensiones

experimentaron una variacion lineal de la frecuencia entre 48 y 52 Hz para luego sufrir
un cambio instantdneo de la frecuencia de 52 a 48 Hz. La variacion de frecuencia
aplicada a la PMU corresponde, entonces, a la que se indica en la Figura 175.
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Figura 175. Rampa de Frecuencia periddica.
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En la Figura 176 puede observarse la pantalla principal del Software de

procesamiento Online cuando la PMU era sometida a la variacion de frecuencia antes
descripta. La PMU en evaluacion es identificada como /I[TREE mientras que la PMU
comercial es identificada como Reason.
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Figura 176. Software de procesamiento Online - Rampa de Frecuencia.
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La Figura 177 muestra en detalle las frecuencias medidas tanto por la PMU
desarrollada como por la PMU comercial.
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Figura 177. Detalle del Software de procesamiento Online - Rampa de Frecuencia.
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Resulta importante notar la variacion lineal que experimenta la frecuencia en la PMU
disefiada en la presente tesis mientras que la PMU comercial continuaba midiendo la
frecuencia de la red trifasica.

A su vez, los graficos fasoriales de las ternas de tension y su Secuencia Directa
demuestran la capacidad del Software de procesamiento Online de procesar
sincrofasores correspondientes a sistemas eléctricos independientes. Esto puede
concluirse gracias a la diferencia angular aleatoria que se obtiene entre los sincrofasores
de ambas PMUs.

Una vez efectuado el ensayo sobre la PMU, se evaluaron las mediciones registradas
por el Servidor de Respaldo utilizando el Software de Procesamiento Offline.

Para realizar el andlisis offline se llevo a cabo la busqueda, mediante el propio
software de procesamiento, de los datos correspondientes en la base de datos. En la
Figura 178 puede observarse las trazas de Frecuencia y ROCOF obtenidas mediante el
procesamiento offline.

Frecuencia y ROCOF

ROCOF(HEs6g)
—
—

Figura 178. Frecuencia y ROCOF en Procesamiento Offline — Rampa de Frecuencia.

Puede observarse la rampa de frecuencia con la pendiente correspondiente, junto con
los intervalos de tiempo donde la frecuencia se mantiene constante y los saltos de
frecuencia propios de la generacion periodica de las tensiones correspondientes.

El ROCOF medido por la PMU manifiesta lo descripto anteriormente, detectandose
un valor de gran magnitud debido a los saltos de frecuencia.

En la Figura 179 puede observarse la medicion de tension realizada por la PMU. En
ella puede notarse pequenas variaciones en la tension, producto de ruidos generados por
la Valija de Pruebas.
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Tensiones
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Figura 179. Traza de tensiones en Procesamiento Offline — Rampa de Frecuencia.
10.2.2. Evaluacion con potencia oscilante amortiguada

El ensayo de evaluacion con potencia oscilante amortiguada consistidé en llevar a
cabo la medicion de las tensiones y corrientes de un sistema trifisico, cuando las
mismas experimentan una oscilacion amortiguada con una frecuencia correspondiente a
un modo de oscilacion local. En la Figura 180 se observa la potencia trifasica
instantanea que fue sintetizada con la Valija de Pruebas mediante la generacion de las
correspondientes tensiones y corrientes. La frecuencia de oscilacion fue configurada en
1,2 Hz y el amortiguamiento en 16,5%.

7.5 T T T .

Potencia [kW]

55+ ]

5 1
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

Figura 180. Potencia Oscilante Amortiguada.
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A los efectos de poder realizar el ensayo con la Valija de Pruebas disponible, se
simuld un sistema de medicion donde los transformadores de corriente utilizados tienen
una relacion 10:1. Por lo tanto, las corrientes generadas con la Valija tuvieron una
amplitud 10 veces menor a la correspondiente al sistema eléctrico simulado y la PMU
fue calibrada de manera tal de compensar la relacion de transformacién supuesta.

En la Figura 181 puede observarse la pantalla principal del Software de
procesamiento Online cuando la PMU era sometida a la potencia oscilante antes
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Figura 181. Software de procesamiento Online — Potencia Oscilante Amortiguada.

En la seccion Traza de Potencia Trifdsica puede observarse la presencia de una
potencia variante en el tiempo. Debe tenerse en cuenta que, segun como se la configure,
la escala del grafico correspondiente puede reducir la visibilidad del fenomeno.

Tal como se describe en la seccion 7.3.2, el Software de procesamiento Online
cuenta con un Detector de Perturbaciones que analiza en tiempo real la potencia
trifasica medida con el objetivo de dar inicio al Procesamiento Prony cuando una
perturbacion es detectada.

El Detector de Perturbaciones localizd correctamente el inicio de la oscilacion de
potencia, de manera tal que se obtuvieron, mediante el procesamiento Prony, los
resultados que se observan en la Figura 182.
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Figura 182. Procesamiento Prony Online — Potencia Oscilante Amortiguada.

Cabe mencionar que el procesamiento Prony fue configurado en el Software de
Procesamiento Online para realizar 5 iteraciones del procesamiento sobre una ventana
de datos de largo 1,2 s y desplazamiento 40 ms entre ventanas sucesivas. Las bandas de
frecuencia analizadas fueron centradas en 0,5 Hz, 1,5 Hz y 2,5 Hz, todas con un ancho
de banda de 1 Hz.

El procesamiento de la oscilacion demostré la presencia de una frecuencia de
aproximadamente 1,2 Hz con una aproximacion del amortiguamiento (indicado como la
inversa de la constante de tiempo del modo de oscilacion) positivo, que también puede
notarse en la evolucion de la amplitud del modo.

Al igual que en el ensayo correspondiente a la variacion de frecuencia, se evaluaron
las mediciones registradas por el Servidor de Respaldo utilizando el Software de
Procesamiento Offline.

Para realizar el andlisis offline, se llevo a cabo la busqueda mediante el propio
software de procesamiento de los datos correspondientes en la base de datos. A su vez,
se efectud la configuracion del procesamiento de las oscilaciones tanto en lo que se
refiere a la deteccidn automatica de la misma como lo correspondiente al ancho de la
ventana de procesamiento y las bandas de frecuencia analizadas. En la Figura 183 puede
observarse la configuracion del software de procesamiento offline.
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|4 Modula Offline — %

Configuracién de Andlisis de Sincrofasores

Configuracidn General Procesamiento Prony

e G Frec /ROCOF Tasa Submuestreo 1

Analisis Prony Secuencias
Ancho de Ventana 70
29-04-19 Seleccionar... || 14 580 10

Bandas de Frec. Potencia 1 ~ [+ |-
29-04-19 | Seleccionar_. | | 14 |2 50 || 15
Fo[Hz] | 04 BW [Hz]| 05
PMU 450
Origen de Datos
Muestras Pre-Falla 0
@® Base de Datos () Archivo de Respaldo
Muestras Post-Falla 2 Ubicacian de la Carpeta

Examinar
Umbral de Inicio de Falla [p.u.] 01

Umbral de Fin de Falla [p.u.] 0.8
Aceptar
Figura 183. Configuracion del procesamiento oftline.

Se configurd el procesamiento Prony para llevar al cabo el procesamiento sobre una
ventana de 70 muestras de longitud, correspondiente a 1,4 s analizando bandas de
frecuencia centradas en 0,5 Hz, 1,5 Hz y 2,5 Hz y con un ancho de banda de 1 Hz.

En las Figuras 184 y 185 puede observarse las trazas de tension y corriente por fase
obtenidas mediante el procesamiento offline.
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Figura 184. Trazas de tensién — Procesamiento Offline.

Pablo Leibovich 183



Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional de La Plata

Sistema de Medicion Fasorial para Supervisar y
Detectar Oscilaciones Subsincronicas en Redes Eléctricas

Corrientes
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Figura 185. Trazas de corriente — Procesamiento Offline.

Puede notarse la oscilacion amortiguada presente en la corriente, necesaria para

simular la potencia correspondiente al presente ensayo.

La Figura 186 muestra la traza de potencia resultante del post-procesamiento de las
tensiones y corrientes obtenidas con la PMU. Adicionalmente, se observa también el
analisis Prony llevado a cabo sobre la potencia, pudiendo analizarse tanto las
frecuencias detectadas como las amplitudes de los modos de oscilacion presentes en el
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Figura 186. Trazas de potencia y modos de oscilaciéon — Procesamiento Offline.

La potencia medida corresponde a
generadas con la Valija de Pruebas.

la potencia que se esperaba medir segun las senales
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En los modos de oscilacion, se detecta con presencia sostenible en el tiempo un
modo de oscilacion en la banda de 1,5 £ 0,5 Hz, cuya frecuencia resulta
aproximadamente 1,2 Hz. A su vez, las trazas de amplitud de los modos detectados
demuestran el amortiguamiento del modo analizado, con el factor de amortiguamiento
correspondiente.

El procesamiento Prony offline no realiza la exclusion de modos que puedan ser
considerados despreciables. Es por ello que se aprecia la presencia de otros modos, cuya
amplitud es extremadamente pequena (en el caso del modo N° 3, en la banda 2,5 + 0,5
Hz) o cuya presencia es de muy corta duracion (en el caso del modo N° 1, en la banda
0,5 = 0,5 Hz). Estos modos adicionales corresponden a ruido en la generacion de las
sefiales por parte de la Valija de Prueba.

En conclusion, los resultados obtenidos en los ensayos realizados al sistema de
medicidn en su conjunto son altamente favorables. El sistema demostré su capacidad de
funcionamiento continuo incluso cuando es sometido a perturbaciones en las variables
medidas. A su vez, han podido medirse los fendmenos previstos sin inconvenientes.

La deteccion de perturbaciones en el software de procesamiento online demostrd un
correcto funcionamiento. El procesamiento Prony posterior para la obtencion
aproximada de los modos de oscilacion presentes en la potencia también evidencid un
funcionamiento apropiado.

El software de procesamiento Offline arrojo resultados correctos en cada uno de los
ensayos realizados. Pudo llevarse a cabo sin inconvenientes la busqueda de los datos
almacenados en la base de datos correspondientes y su posterior procesamiento. Tanto
la variacion de frecuencia como la oscilacion de potencia pudieron ser procesadas
obteniéndose los resultados esperados.

El Concentrador de Sincrofasores y el Servidor de Respaldo demostraron un
funcionamiento adecuado, sin pérdida de datos ni fallas en los registros de sincrofasores
en la base de datos de respaldo.

Finalmente, el sistema de medicion fasorial en su conjunto demostrd, a su vez, la
capacidad que dispone para medir, registrar y procesar los sincrofasores provenientes de
sistemas eléctricos independientes, sin generarse interferencias entre ellos cuando son
sometidos a perturbaciones en las variables registradas.
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11. Conclusiones y Lineas Futuras

11.1. Conclusiones

En la presente tesis, se ha estudiado, disefiado e implementado un Sistema de
Medicion Sincrofasorial completo. El mismo incluye todos los componentes necesarios
para ser utilizado en una aplicacion real, incluyendo la Unidad de Medicion Fasorial, el
Concentrador de Sincrofasores, el Servidor de Respaldo y el Software de Procesamiento
con sus mddulos Online y Offline.

Para llevar a cabo la implementacion del sistema, se estudiaron los diferentes
métodos de transmision de sincrofasores existentes. Ante la falta de analisis acabados en
la literatura afin que demostraran las ventajas y desventajas de un método frente al otro
ni la viabilidad de aplicacion de dichos métodos en aplicaciones especificas, se
desarrollaron pruebas que permitieron evaluar el desempefio de los métodos y
seleccionar el que mejor se adaptara a las condiciones de funcionamiento previstas.

Dadas las caracteristicas del sistema eléctrico argentino, resulta de gran importancia
el estudio de las oscilaciones subsincronicas que pudieran presentarse. Frente a esta
necesidad, se realizd un estudio y comparacion de los métodos de procesamiento
disponibles y analizados en la literatura afin con el objetivo de determinar el que mejor
se adaptara a las necesidades de un sistema eléctrico real. Como resultado se selecciond
al método de Prony como el mas apto para esta aplicacion.

El software de procesamiento, tanto en sus modulos Online como Offline, fue
implementado para ser capaz de detectar y analizar los modos de oscilaciéon medidos.
Como resultado, se obtuvo un software dotado con todas las capacidades necesarias
para determinar la frecuencia, amplitud y amortiguamiento de los modos de oscilacion
detectados. Para ello, se implementaron diferentes herramientas de anélisis y
procesamiento de datos, incluyendo la Transformada de Fourier y el Método de Prony.

El médulo de procesamiento Online permite visualizar en forma grafica los fasores
utilizando diagramas fasoriales y graficos con la evolucion temporal de las variables
registradas, como ser tensiones, corrientes, potencia y frecuencia. Este modulo cuenta
con la capacidad de detectar perturbaciones de potencia y brindar, en un tiempo
optimizado, informacion aproximada del fendmeno existente.

El modulo de procesamiento Offline le brinda al usuario la capacidad de procesar los
fasores de una dada ventana de tiempo (seleccionable por el usuario) y extraer
informacion asociada a los modos de oscilacion presentes. Adicionalmente, este mdodulo
de procesamiento cuenta con la capacidad de analizar archivos de datos COMTRADE.
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De esta manera, se obtuvo un modulo capaz de analizar los tipicos archivos de
registradores rapidos de eventos, tan comunes en los sistemas eléctricos de potencia.

Se desarroll6 a su vez un software de concentracion de fasores (PDC), capaz de ser
instalado en cualquier computadora personal con sistema operativo Windows. Este
software cuenta con la capacidad de recibir informacion de PMUs que implementen
diferentes métodos de transmision de datos, lo que lo hace completamente portable e
independiente de un hardware especifico. Se obtuvo, a su vez, una soluciéon de baja
complejidad, que permite reemplazar equipamiento comercial existente que no solo es
de elevada complejidad técnica sino que también tiene un elevado costo econémico.

Un software de almacenamiento de fasores fue implementado, capaz de almacenar
todos los fasores que estén transmitiendo las PMUs en operacion. Dicho software tiene
la capacidad de generar un respaldo de toda la informacion en discos rigidos externos,
tanto en forma automatica y periddica como por orden del usuario.

Como etapa final de la presente tesis, se disefid e implementd una Unidad de
Medicion Sincrofasorial completa. Para ello, se llevd a cabo una comparacion de
diferentes métodos de procesamiento para la obtencion de los sincrofasores que
permitid seleccionar el que mejor se adaptara al hardware y recursos disponibles.

Como resultado, se obtuvo una PMU implementada con tecnologia de ultima
generacion, innovando en la adopcion de los componentes utilizados. De esta manera, la
PMU no solo posee un desempefio que puede satisfacer los principales requerimientos
de las normas correspondientes, sino que ademas el costo de su fabricacion resulta
inferior en comparacion con las PMUs comerciales existentes en la actualidad.

Adicionalmente se ha mostrado, con ensayos y comparaciones, que el software y
hardware implementado arrojan resultados comparables con los que pueden obtenerse
aplicando equipamiento comercial debidamente certificado por los organismos
correspondientes.

El sistema de medicion sincrofasorial, ademas, resulta portable y requiere de una
infraestructura minima. Con tan solo dos computadores personales es posible
implementar la totalidad del sistema sin la necesidad de disponer de equipamiento
adicional de uso especifico y dedicado.

11.2. Lineas Futuras

El Sistema de Medicion Fasorial ha demostrado estar listo para ser utilizado en un
sistema eléctrico real. Sin embargo, restan aun trabajos que deben continuarse en el
futuro:

e Optimizar los algoritmos de medicion de mddulo de los sincrofasores para
mejorar la estimacion de modulo.
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Estudiar y evaluar la vinculacion de las mediciones en tiempo real de las
PMUs con un sistema que permita realizar acciones de control (sistemas
eléctricos WAMPAC) [18][23].

Analizar la viabilidad de utilizacion de las mediciones sincrofasoriales para
realizar el ajuste en tiempo real de los pardmetros de los sistemas de control
que permiten amortiguar oscilaciones[24] (POD: Power Oscillation
Damping) de SVCs, STATCOMs etc.

Evaluar la vinculacion de los sincrofasores con la determinacion del estado de
operacion de un sistema de potencia, sobre la base de un numero 6ptimo de
PMUs emplazadas en nodos fundamentales del sistema (en funcién de la
observabilidad de los modos de oscilacion).

Estudiar la utilizacion de las mediciones sincrofasoriales para llevar a cabo
Andlisis Modal de un sistema de potencia [19], complementando los
resultados que pueden obtenerse mediante la herramienta de software SIAM.
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