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Las unidades de medicion fasorial
(PMU) son un recurso tecnologico
que faculta con gran precision la ob-
servacion del estado dinamico del sis-
tema eléctrico de potencia. Los avan-
ces tecnologicos y las investigaciones
en este campo, permiten mediante las
PMU (Phasor Measurement Units),
la obtencion de fasores de tensiones
y corrientes de forma sincronizada.
Este articulo presenta los aspectos
principales de los sistemas de medi-
cion fasorial y una resefa historica
sobre su evolucion en el tiempo en
la cual se muestra su arquitectura.
Finalmente, se despliegan algunas
aplicaciones de estos dispositivos.
Esta investigacion se realizo gracias al
apoyo de Colciencias en el programa
Jovenes Investigadores e Innovadores
Virginia Gutiérrez de Pineda.
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Abstract

Phasor Measurement Units PMU is a
technological resource that allows us to
observe with great accuracy the dynamic
state of the power system, the technolo-
gical advances and research in this field,
currently permitted by the PMU (Phasor
Measurement Units), to obtain phasors
voltages and currents in sync. This article
presents the main aspects of phasor mea-
surement systems, also takes a historical
overview of its evolution over time and
shows the architecture. Finally are some
applications for these devices. This re-
search was made with the support of the
program Colciencias young researchers
and innovators “Virginia Gutiérrez de
Pineda”.

Key words

PMU; Phasor Measurement Units;
Phasor; Synchrophasors; Smart Grids

Resumen

Introduccion

En una Smart Grid (red inteligente) se
integran medicién avanzada, comunicacion,
informatica y técnicas de control [1]. Entre las
nuevas tecnologias en la construccion de una red
eléctrica inteligente se encuentra la unidad de
medicion fasorial (PMU) [2]. Estos equipos son
los tnicos que permiten calcular los angulos en
los diferentes puntos del sistema de potencia. Las
PMU muestrean las ondas de voltaje y la corriente
y calculan los valores de secuencia positiva de las
tres fases [3]. Los célculos se actualizan treinta
veces por segundo y se envian a un ordenador
central. La caracteristica clave de las medidas
es que el muestreo de datos y los calculos son
precisamente sincronizados con el sistema de
posicionamiento global (GPS). El GPS es en la
actualidad una fuente unidireccional de tiempo
y de frecuencia [4]. Los fasores deben tener la
misma referencia de tiempo para sus angulos;
por ende, las mediciones sincronizadas con el
GPS permiten la alineacion exacta de los datos
de cada una de las nueve estaciones a pesar de
estar separadas por cientos de kilometros. La

sincronizacion a través de los GPS tiene un error
menor a 1us y cada fasor calculado por las PMU
tiene su etiqueta de tiempo [5]. La adquisicion
de datos de la red es realizada por las PMU, las
cuales deben ser ubicadas en puntos estratégicos
del sistema de potencia para una mejor capacidad
de observacion. [6] Las PMU, mediante el uso de
una tecnologia generalizada en el campo de los
satélites, presentan un nimero de aplicaciones
que permiten aumentar la eficacia de la red, por
lo que cada vez mas compaiias eléctricas optan
por su empleo. [7]

1. Resena historica

Los sistemas modernos de medicion fasorial
tienen origen en el desarrollo de la componente
simétrica de relés de distancia (SCDR) a princi-
pios de 1970.[8] Las componentes simétricas de
este relé de distancia se basaban en la medicion
de las secuencias positiva, negativa y cero, de
tensiones y corrientes mediante la transformada
discreta de Fourier (DFT) para la localizacion de
fallas. El avance para su época consistio en ser
la manera mas recursiva para calcular las com-
ponentes simétricas de tensiones y corrientes. [9]

A principios de 1980 se implementaron un
numero significativo de satélites GPS y se con-
firmoé que mediante el uso de sefiales de tiempo
GPS como entradas a los relojes de muestreo en el
sistema de medicion de los relés digitales, habria
una herramienta de medicion muy potente. [8]

En la década de 1980 Arun Phadke, de
Virginia Tech, vio en las unidades de medicion
sincronizadas grandes aplicaciones en tiempo
real y grandes ventajas para la operacion de los
sistemas de potencia [5]. Desde mediados de los
aflos ochenta, los investigadores desarrollaron
indices de seguridad de voltaje calculados a partir
de datos tomados en tiempo real, como por ejem-
plo, el indice presentado en 1986 por Kessel y
Glavitsch, el cual fue modificado posteriormente
por investigadores franceses para su aplicacion
en un sistema centralizado de deslastre de carga
ante eventos de inestabilidad de voltaje [10].

En de 1983 Phadke, Thorp y Adamiak descri-
ben las bases tedricas y el proceso computacional
para el céalculo de fasores en tiempo real. La
transformada discreta de Fourier (DFT) se utiliza
para la obtencion de fasores. [11], [12]

En 1988 en el Tecnoldgico de Virginia se
construye la primera unidad de medicion fasorial
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(PMU) y se sincroniza mediante el sistema sate-
lital de posicionamiento global (GPS). Esta PMU
empieza a ser fabricada por la compafia Macro-
dyne. [12] A finales de la década de los ochenta
se desarrollaron las primeras unidades PMU y
las primeras unidades comerciales aparecieron a
principios de los noventa. [13]

En 1993 Phadke describe las unidades PMU
y también menciona sus diferentes formas de
sincronizacion. Resalta igualmente la forma de
sincronizacion del sistema de posicionamiento
global, que tiene una exactitud de 1us. [12] [14]

Las PMU sincronizadas via satélite para la
obtencion de fasores de los buses en la red, fue
utilizada por la compaiiia de Potencia de Georgia
en 1994, [15] Ese mismo afio se compararon las
mediciones reales del angulo de prefalla en estado
estacionario y la ecuacion del flujo de potencia en
lineas de transmision y se hallo que los resultados
eran muy cercanos, por tanto se confirmo la vali-
dez de los datos arrojados por las unidades PMU.
[16] Las aplicaciones de las PMU sincronizadas
via satélite se extendieron desde esa época y se
utilizaron para evaluar el estado, la prediccion
de estabilidad de lineas, el control y el monito-
reo [17]. La investigacion sobre la tecnologia
sincrofasores en la parte continental de China se
inici6 ese mismo afio. Sin embargo, solo hasta el
2002 surgieron aplicaciones entre las PMU y los
sistemas de medicion de area amplia WAMS. [16]

Posteriormente, en 1995 se desarrolla el IEEE
Std 1344-1995, en el cual se denomina a la PMU
sincronizada mediante un GPS como sincrofasor
y en el mismo estandar se define el formato de
los datos de salida de un sincrofasor. [18] En este
estandar se definen claramente los fasores y los
sincrofasores. En el 2005 se actualizo con el IEEE
Std C37.118-2005. [19]

En el 2007 se estable la NASPI (North
American Synchrophasor Initiative) dirigida por
North American Electric Reliability Corporation
(NERC), una extension de Eastern Interconnec-
tion Phasor Project (EIPP), apoyado por el De-
partamento de Energia de Estados Unidos (DOE)
[20] [21]. Su mision es mejorar la fiabilidad de
la alimentacion del sistema eléctrico de Estados

Unidos y su visibilidad a través de la medicion
y el control de area amplia. [22]

A nivel nacional nace el proyecto Sistema de
Respaldo Nacional (SIRENA) en julio de 2007,
ante eventos de gran magnitud. Lo que se busca
con este proyecto en el largo plazo es implemen-
tar un esquema de proteccion de la integridad
del sistema (ESPIS) de nueva generacion, que
permita ejercer un control al tiempo que proteger
el sistema para prevenir la ocurrencia de eventos
de gran magnitud en el sistema interconectado
nacional. [23] En este momento se esta traba-
jando en una serie de proyectos que tienen como
objetivo principal la consolidacién y ampliacion
del WAMS actual. [24]

En el afio 2011, se publico la norma IEEE
Std C37.118.1-2011, en esta se separa los in-
cisos de medicion y comunicacion de la IEEE
Std C37.118-2005 en normas individuales. Esto
simplifica la adopcion generalizada y las ayudas
de implementacion al permitir un uso mas flexi-
ble de las normas de otros para la comunicacion
sincrofasores [25]. Y laIEEE Std C37.118.1-2011
define un método para el intercambio de datos
de medicion de fasores sincronizados entre los
equipos del sistema de potencia. Especifica los
tipos de mensajeria, incluyendo, el uso, el conte-
nido y formatos de datos para comunicacion en
tiempo real entre las unidades de medicion faso-
rial (PMU), concentradores de datos de fasores
(CDP) y otras aplicaciones [26].

2. Generalidades

2.1 Fasores

Un fasor es un numero complejo asociado
con una onda sinusoidal. La magnitud de fasores
es lamisma que la magnitud de la onda sinusoidal
[27][28] [29]. Los fasores son la representacion
de las medidas entregadas por el PMU [28].

2.2 Sincrofasores

El fasor sincronizado [30] es definido como
un fasor calculado a partir de muestras de datos
usando una sefial de tiempo estandar como refe-
rencia para la medicion. [31] La representacion
del sincrofasor X de una sefial X(z), es el valor
complejo obtenido con la ecuacion (1):

. Xm\ Xm .
X=X +jX; = (—) rel? = (—) (cosp +j-senp) (1)

V2

V2
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donde X n/\/2 es el valor rms de la sefial X(?) y ¢
es el angulo instantaneo de fase relativo a una
funcidn coseno a la frecuencia nominal del siste-
ma. Si se considera la funcion u(?) de la ecuacion
(2) como representacion del voltaje sinusoidal
en un nodo de la red del sistema de potencia se
tiene que:

u(t) =2 - U, - cosuft +¢) (2)

donde, fes la frecuencia actual y ¢ es la fase
inicial. El argumento de la funcion coseno es
0(t) =2 m- f-t+ ¢. Cuando la frecuencia
actual f difiere de la frecuencia nominal f el
angulo de la funcion coseno puede ser reescrito
de la siguiente forma: [27]

() =21 f-t+2-w-Af t+¢ (3)

donde, Af = f — f,,. Lafase absoluta es definida
como:

B)=2-m-Af -t+¢ (4)

Para una frecuencia fuera de la nominal,
cambiara con el tiempo. Por ejemplo, en la Figura
1, se muestra el caso en que Af>0.

BA

Figura 1. Medicion fasorial a una frecuencia mayor que
la nominal. [27]

Es importante resaltar que la fase que tiene
interés en la practica es la relativa, que es el
desfase entre dos cantidades medidas en nodos
diferentes de una red eléctrica. Si consideramos
dos puntos de medicion 4 y B que son caracte-
rizados segun la definicién de la fase absoluta
Ba(t) = 2mAft + @a y Bp(t) = 2mAft + @p
respectivamente, la fase relativa sera:

B()=2Afttp (5)

Esto demuestra que el mismo resultado sera
obtenido considerando como fases absolutas las
cantidades ¥4y ®p. La Figura 2, muestra que
la comparacion del angulo de fase ocurre exac-
tamente en el mismo instante.

ﬁl

Figura 2. Medicion fasorial en dos puntos fuera de la
frecuencia nominal. [27]

Segtin la definicion de sincrofasor, la sefal de
referencia de tiempo definida por la normas [25]
[31] para la evaluacion de los fasores sincroni-
zados es el tiempo universal coordinado (UTC);
para esto se especifica que la senal de sincroni-
zacion debe tener una tasa de repeticion de un
pulso por segundo (PPS). La forma mas simple
y efectiva de obtenerlo es mediante la utilizacion
de una fuente externa de sincronismo (por ejem-
plo, un equipo que reciba la sefial procedente del
GPS). La fuente externa de sincronismo, debe
tener la suficiente precision para garantizar los
limites del vector total de error (TVE) [32]. El
(TVE) puede ser calculado con la ecuacion (6):

— \/(Xr(n) - Xr)z + (Xi(n) - Xi)z (6)

/sz + X;?

donde, X, (n) y X;(n) y son los valores obteni-
dos por el equipo de medicion, X,y X;son los
valores tedricos de la sefial medida, determinados
a partir de la ecuacion (1).

TVE

2.3 Formato de los sincrofasores

La normas [25] [31]cubren los problemas
relacionados con la utilizacion de unidades PMU
en sistemas eléctricos de potencia en varios as-
pectos: define la medicion de los sincrofasores,
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entrega un método de cuantificacion y también
define la forma de transmisioén de datos para el
reporte de las mediciones en tiempo real. [33]

3. Sistemas de medicion sincrofasorial

La distribucion de los fasores de tension y co-
rriente a través de la red es una de las informacio-
nes mas importantes de que dispone el operador
para conocer el margen de operacion estable. El
conocimiento real y directo (en tiempo real y no
simplemente estimado) de los fasores, mejoraria
la capacidad de respuesta de los operadores y
permitiria el desarrollo de sistemas de prevision
de inestabilidades y de respuesta automatica
mas rapidos y eficaces. Es por ello por lo que
los especialistas proponen la implementacion
de nuevas herramientas de monitoreo, control y
proteccion en tiempo real utilizando tecnologias
WAMS. [34]

3.1 Formato de los sincrofasores

Descripcion y arquitectura. E1 Wide Area
Measurement System (WAMS) es un sistema de
mediciones distribuidas en el sistema de potencia

SP que involucra principalmente mediciones
sincrofasoriales (PMU), algoritmos avanzados
de procesamiento digital de sefales y una in-
fraestructura capaz de proporcionar informacion
dinamica del sistema. Estos sistemas de medicion
también se conocen como sistemas de medicion
fasorial sincronizados (SPMS, por Synchronous
Phasor Measurements Systems). [35] El topico
de la arquitectura del sistema es importante ya
que para cierto tipo de aplicaciones se requiere de
tiempos muy cortos de accion, mientras para otras
es aceptable cierto retraso. [36] Una arquitectura
centralizada coordinada en la cual todos los datos
de las PMUs llegan a un concentrador para su
disposicion en las aplicaciones es mostrada en
la Figura 3. [9] [32]

3.2 Unidad de medicion fasorial (PMU)

La unidad de medicion fasorial (PMU) es el
elemento en el cual estd basado el sistema de me-
dicion fasorial. La PMU adquiere los datos de los
bobinados secundarios de los transformadores de
potencial y de corriente, los procesa y obtiene los
fasores de tension y corrientes. Luego, estos faso-
res son enviados al concentrador de datos. Las
PMU miden las tres fases de voltaje y corriente
(y todas las armonicas) relativas a la sefial “en
tiempo” de un pulso por minuto, sincronizadas
aun microsegundo (UTC) en cualquier parte del
mundo. [37] La estructura de una PMU (Figura 4)
se compone de un sistema de adquisicion de datos
que cuenta con un filtro antialiasing apropiado,
un modulo conversor andlogo-digital, un micro-
procesador para los calculos de los fasores y un
receptor de GPS, el cual le proporciona una sefial
de un pulso por segundo y la etiqueta de tiempo.

Continuamente el sistema GPS transmite a
las unidades receptoras una sefial de un pulso
por segundo (PPS), la cual sincroniza todas las
unidades para que empiecen su proceso de adqui-
sicion de datos y procesamiento. Internamente en
cada PMU, la sefal de un PPS es dividida por el
oscilador PLL (Phase-Locked Loop) para realizar
un muestreo simultaneo de las sefiales analogi-
cas de tension y corrientes que llegan desde los
transformadores de medida.

Una vez se realiza el proceso de conversion
analoga-digital, el microprocesador calcula los
fasores de frecuencia fundamental de cada una de
las fases de la tension y las corrientes mediante la
transformada discreta de Fourier (DFT). El fasor
de secuencia positiva se utiliza generalmente para

PMU PMU
Concentrador| | Software de : I;rc:?eczon-(;:ontr?d
de datos aplicacién stimador ce estado
—> Base de datos
PMU PMU
Figura 3. Esquema general de un sistema de
medicion fasorial centralizado. [9]
1 Receptor
GPS
| Transductor
Sefiales | Oscilador telecomunicacion
analogas PLL
. |
Receptor | | Convertidor||  pP
GPS A/D Fasorial
Figura 4. Estructura basica de una unidad PMU.[9]
70
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hacer todos los analisis en sistemas balanceados,
dejando a un lado los valores por fase. Como
en cada PMU la DTF hizo un tratamiento a las
sefiales que estaban sincronizadas, los valores ob-
tenidos de los fasores tienen la misma referencia
de tiempo y pueden ser utilizados para conocer
el estado real del sistema en un determinado ins-
tante. Teniendo en cuenta que constantemente se
hace el muestreo, se pueden calcular los fasores
de una forma recursiva de tal forma que incluya
el ultimo dato muestreado cada vez que este sea
recibido. El sistema GPS no solo proporciona el
pulso para la sincronizacidn, sino que también
etiqueta los fasores obtenidos con el tiempo en
que se hizo la adquisicion del primer dato en la
ventana de tiempo. Los datos se envian al concen-
trador de datos segtin el formato establecido. [9]

Concentrador de datos. El concentrador de
datos o PDC (Phasor Data Concentrator) es un
elemento ubicado en un area de control determi-
nada y tiene como funcion recibir y concentrar de
forma coherente todos los fasores provenientes de
las PMU y ponerlos a disposicion para su uso en
las distintas aplicaciones. Entre otras funciones
de los PDC esta la de compartir informacion con
otros PDC ubicados en distintas areas de control.
Los PDC reciben los fasores de las diferentas
PMU de forma asincrona a una tasa del2 a 30
fasores por segundo y mediante la utilizacion
de las etiquetas de tiempo de los fasores el PDC
los organiza de tal modo que correspondan a
un mismo instante de tiempo. Este proceso es
continuo, por lo cual el flujo de datos representa
al sistema casi en tiempo real. Los datos recibi-
dos por el concentrador pueden ser presentados
graficamente en pantallas o almacenados para
posteriores analisis. En la Figura 5 se presenta
un grafico que ilustra la funcion principal del
concentrador de datos.

Canales de comunicacion. La funcion de
los canales de comunicacion es la de permitir la
comunicacion entre las PMU y el PDC de forma
agil y eficiente, asi como la comunicacion entre
distintos PDC. Esta se puede hacer a través de
medios fisicos como la fibra optica, las lineas
telefonicas, las lineas de transmision o las tec-
nologias inalambricas (satélites). Los diferentes
tipos de canales de comunicacion tienen diferen-
cias en cuanto a retrasos provocados, capacidades
de transmision y costo. [38]

La Figura 6 presenta una unidad de medicion
fasorial PMU modelo 933A de la compania

Arbiter System el cual se usa para mejorar la
calidad de la energia, el control y supervision del
sistema; asi mismo permite el registro de eventos
sincronizado via GPS. [39]

4. Aplicaciones

El uso de las PMU ha crecido en los Gltimos
afios. Sus aplicaciones incluyen el monitoreo,
el control y la proteccion de los sistemas de po-
tencia. [8] [29] El espectro de posibilidades de
investigacion con PMU es amplio. [25] [32] En
[38] se presentan varias de las aplicaciones de las
PMU en los sistemas de potencia. A continuacion
se muestran dos ellas.

Monitoreo de seguridad
analisis de contingencias online

Presentacion de
datos en

Monitores
A

PMU1

Concentrador de datos

PDC recibe, organizay

distribuye las medidas
fasoriales enviadas

Almacenamiento
de datos

PMUn

Intercambio de informacion

Andlisis de perturbaciones entre PDCs

post-falla.
Analisis de contingencias
offline

Figura 5. Funcion principal del concentrador de datos

Figura 6. Unidad de medicién fasorial PMU modelo 933A. [39]
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4.1 Estimacion de estado

La estimacion de estado es el corazon de los
sistemas de gestion de energia, puesto que le per-
mite al operador conocer el grado de operacion
de un sistema de potencia. [40] La estimacion
de estado es el proceso de asignar valores a las
variables de estado desconocidas de un sistema
recurriendo a mediciones tomadas del sistema y
a algiin método matematico. [9] El uso de PMU
en la estimacion de estado se puede encontrar
en [41] y [42].

4.2 Estabilidad

La estabilidad en sistemas de potencia es la
capacidad que tiene el sistema para recuperar el
estado de equilibrio después de haber sido so-
metido a un disturbio mediante el hallazgo de un
punto de operacion dentro de los limites permiti-
dos para sus variables. [43] Con la implementa-
cion de PMU se busca tener una mayor seguridad
del sistema, que se define como la capacidad
del sistema de potencia para resistir disturbios
inesperados con un minimo de disrupcion en la
calidad del servicio. [44] La estabilidad del sis-
tema tiene una amplia relacion con la seguridad
del sistema de potencia; asi, cuanto mayor sea
la estabilidad de un sistema de potencia, mayor
sera su seguridad ante diferentes disturbios.
Los margenes de operacion son indicadores de
seguridad del sistema y deben permanecer am-
plios para evitar que el sistema se acerque a los
limites de estabilidad. La estabilidad de voltaje
se define como la habilidad que tiene el sistema
para mantener los voltajes en valores adecuados
durante la operacion normal y después de haber
sido sometido a un disturbio. [45] Este fendmeno
se conoce también con el nombre de “Estabilidad
de la carga” [46]. La estabilidad transitoria se
refiere a la capacidad del sistema de potencia para
mantener el sincronismo cuando se somete a una
perturbacion grave, como lo seria un cortocircuito
en una linea de transmision. [43] En [3], [10],
[47], [48], [49], [50] y [51] se encuentran las
aplicaciones de PMU en la estabilidad transitoria
y estabilidad de voltaje

Conclusiones

Los sistemas WAMS o SPMS estan consti-
tuidos principalmente por equipos de medicion
(PMU), concentradores de datos (PDC) y medios
de comunicacion. Este tipo de sistemas de medi-
cion avanzada son necesarios para la construc-

cion de una red inteligente. El uso de fasores ha
convergido en el concepto de tecnologia fasorial,
considerada en la actualidad como una de las
mas importantes tecnologias de medicion de
los sistemas eléctricos de potencia gracias a su
habilidad para mostrar datos analogos de voltaje
y corriente sincronizados con un GPS y calcular
el correspondiente fasor para cualquier punto de
la red eléctrica. [52]

Un sincrofasor es definido como un fasor
sincronizado, es decir, un fasor calculado a partir
de muestras de datos usando una sefial de tiempo
estandar como referencia para la medicion. Con
las PMU se utiliza como sefal de referencia el
sistema de posicionamiento global —GPS— que
tiene un error menor a 1us. Las PMU han tenido
un gran avance en el tiempo y hoy en dia mas
compaifiias de electricidad optan por emplearlas
para distintas aplicaciones entre ellas el control,
el monitoreo y la proteccion de los sistemas
eléctricos de potencia. &
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