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PROLOGO

El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer tanto la medicién fasarial
como el PMU(Unidad de Medicién Fasorial) por sus siglas en ingles, ya que son
temas poco conocidos y no existe suficiente informacion al respecto.

Este trabajo esta destinado tanto a alumnos de Ingenieria como profesores y
profesionistas interesados en el tema, ya que la informacion presentada es muy

completa respecto al tema.

Encontrara conceptos nuevos como el aparato Iiamado:Unidéd de Medicion
Fasorial, el cual es un aparato Unico en su tipo tanto en México como en el mundo;
en México solo existen 16 de estos, los cuales ayudaﬁ enormemente al sistema
eléctrico nacional, tanto para prro:rilc->stit<:arj como para analizar fallas por citar

algunas de sus aplicaciones.

Otro punto importante del PMU el cual cuenta con tecnologia de punta, es su
forma de sincronizacidon a través del sistema satelital llamado GPS (Sistema
Global de Localizacién) por sus siglas en ingles el cual nos ofrece mediciones en
tiempo real.

Estos y otros puntos de interés son tratados con mas detalle en los capitulos 3y 4
y especificamente en el capitulo 4 encontrara graficas de situaciones reales en la
que intervinieron los PMU's y que gracias a estos se pudo obtener un analisis y
asi poder saber que fue lo que paso realmente.

Tanto la medicion fasorial como el PMU son temas nuevos para los sistemas

eléctricos de potencia pero es poca la informacion que existe al respecto y espero
que este trabajo sirva para darlo a conocer,

m




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.INTRODUCCION

1.1EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.1.2 DESCRIPCION Y CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA

El descubrimiento del fenémeno de la induccién eléctromagnétlca por Faraday, en
1831, que dio lugar al invento del generador eléctrico, inicio de la electrotécnica,
cuyo desarrollo esta intimamente ligado al de los sistemas de energia eléctrica.

Generalmente se considera que los sistemas de energia eléctrica se inician en
1882 con las instalaciones de Edison en Nueva York , aunque existlan ya algunas
instalaciones de alumbrado utilizando lamparas de arco eléctrico.

En un principio el suministro de energia eléctrica se hizo mediante corriente
continua a baja tensién , utilizando el generador de corriente continua (dinamo)
desarrollado en 1870 por Gramme. Inicialmente la carga eléctrica estaba
constituida por lamparas incandescentes de filamento de carbén ; hacia 1884 se
empezaron a utilizar motores de corriente continua.

Los primeros sistemas eran de dos hilos, a potencial constante.

El aumento de la carga condujo a desarrollar el sistema de tres hilos.

El uso de sistemas de corriente continua a baja tensién limitaba, por razones
econdmicas, la distancia a que podia transmitirse la energia eléctrica con una
regulacién de voltaje aceptable.

Es facil ver que si la tension de transmision se hace n veces mayor, el peso del

conductor necesario para transmitir una potencia dada, con unas pérdidas
determinadas, se reduce n° veces.
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En efecto considérese el sisteama de corriente continua de dos hilos.

Si se aumenta la tensién de V a V, =nV, manteniendo la potencia suministrada
P=VI, constante, la corriente disminuye a :

Puesto que las pérdidas por efecto joule en los dos conductores de la linea se van
a mantener al mismo valor:

PR =1R, ="'—;R.....(2)

R =R ...(3) BN T

Iguaimente, st el criterio de comparacnén es’ que la calda de tension en Ia linea
represeme el mlsmo porcentaje de 2la: énslén entre hilos utilizada, puede
mostrarse que la seccion’ (y por lo: tanto el ’peso de los conductores) puede
reducirse n? veces cuando la tenslén entre hilos aumenta n veces.

Se considera a Marcel Deprez como precursor de la transmision de energia
eléctrica a alta tensién', En un informe presentado a la Academia de Ciencias de
Paris, en 1881, enuncit la tesis de que elevando la tension se puede transmitir
una energia eléctrica de cualquier potencia a una gran distancia, con pérdidas
minimas. Al afio siguiente realizé el experimento de transmitir con corriente
continua una potencia de 1.5 KW a una tension de 2000 V a una distancia de 57
Km.

La transmisiéon con corriente continua a alta tension tuvo algunas aplicaciones
industriales limitadas, de las cuales la mas importante fue el sistema Thury que
consistia en conectar en serie varios generadores de cofriente continua con
excitacion serie, funcionando a corriente constante, para obtener la tension de

' VIQUEIRA, JACINTO REDES ELECTRICAS
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CAPITULC 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

transmision requerida por la carga, que consistla en motores serie, conectados
también en serie. Uno de estos sisternas funciono en la regién Lyon (Francia),
transmitiendo una corriente constante de 75 Amperes, a una tension variable con
un maximo de 60000 V.

SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA

Los primeros sistemas de corriente alterna fueron monofasicos. En 1884 Gaulard
realizé una transmision de corriente alterna monofasica de 40 Km. en la region de
Turin (ltalia) . ‘ S

En 1986 se puso en servicio en Estados Unidos un sistema de corriente alterna
monofasica usando transformadores con tension primaria de 500 volts y tension
secundaria de 100 volts. En 1987 entté en servicio un sistema de transmision y
distribucion con corriente alterna en la ciudad de Lucerna ( Suiza ) y 1888 en
Londres.

En 1883 Tesla inventd las corrientes polifasicas, en 1886 desarrollo un motor
polifasico de induccién y en 1887 patentd en Estados Unidos un sistema de
distribucion trifasico,

La primera linea de distribucion trifasica se construyé en 1891 en Alemania, con
una longitud de 800 Km. y una tensién de 12.000 volts.

El sistema de corriente alterna trifasico se desarrollé rapidamente y es
actualmente de empleo general ya que presenta la ventaja de que |la potencia total
suministrada es constante siempre que el sistema trifasico sea equilibrado,
mientras que en un sistema monofasico la potencia suministrada es pulsante.

Ademas, para una misma potencia, un generador © un motor monofasico es mas
grande y por lo tanto mas caro que el correspondiente trifasico.

TESIS (NN
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Para la misma longitud y la misma resistividad, el area de la seccion recta de los
conductores es inversamente proporcional a la resistencia y el peso y por lo tanto
el costo de los conductores es directamente proporcional al area.

Actualmente se usan sistemas de corriente monofésico Gnicamente en algunos
sistemas de distribucion especialmente en los Estados Unidos y para la
alimentacion de sistemas de traccion eléctrica. En todos los casos estos sistemas
monofasicos se alimentan desde sistemas trifasico.

Por lo que hace a los sistemas trifasico, se usan‘tres conductores siempre que el
desequilibrio entre las potencias de las tres fases es peqt@eﬁo; que es el caso de
las aplil:éciones de la transmision. En los sistemas de distribucién se usan
frecuentemente el cuarto hilo, especialimente en los circuitos de baja tension.

En lo que se refiere a la frecuencia eléctrica utilizada en los sistemas de corriente
alterna, inicialmente se prefirieron frecuencias bajas para disminuir las reactancias
inductivas de la lineas y por razones de disefio de los motores de traccién, lo que
hizo que se extendiera el uso de la frecuencia de 25 Hz.

Posteriormente se fue imponiendo el uso de frecuencias mas elevadas , de 50 y
60 Hz. debido a que una frecuencia mayor permite utilizar circuitos magnéticos de
mayor seccion para una potencia dada lo que da como resultado aparatos de
menor tamafio y mas baratos.

A partir de la introduccién de la transmision con corriente alterna trifasica a fines
del siglo pasado, la cantidad de energia transmitida, la longitud de las lineas y la

tension de transmisién han aumentado constantemente.

En 1896 se instald una linea de 25 kV. en Estados Unidos.




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En 1905 entré en servicio una linea de 60 kV. entre la planta hidrosléctrica de
Necaxa en la ciudad de México, lo que constituyd en aquel momento la tension
mas elevada del mundo.

En 1913 las tensiones de transmislén subieron a 150 kV, en 1923 a 220 kV, y en
1935 a 287 kV, en Estados Unidos. En 1952 entré en servucuo en Suecia un
sistema de 400 kV, en 1958 uno de .:OOkV e" 1
linea de 735 kV en Canadé Las tensianes més
1000 kV,

Unlbn“Sowétlca y en 1965 una

iclo_ son en orden de

SISTEMAS DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION -
En la figura 1 se representa esquematicamente los principales elementos de un
sistema de energla eléctrica. ’

FLANTAS || SUBESTACIONES| | SISTEMADE | [SUBESTACIONES| | SISTEMASDE | | CARGAS
SENERACORAS [ | ELEVADORAS TRANSMISION REDUCTORAS DISTRIBUCION N
figura 1.1

La elevacion y reduccion de la tension y la interconexion de los distintos elementos
del sistema se realiza en las subestaciones, que constituyen los nudos de la red,
cuyas ramas estan constituidas por las lineas. De acuerdo con la funcién que
realizan, las subestaciones pueden clasificarse en :

a) Subestaciones elevadoras de las plantas generadoras.

b) Subestaciones de interconexion de la red de alta tension.

c) Subestaciones reductoras para alimentar los sistemas de subtransmisiéon o

de distribucion.

Los sistemas de distribucion pueden adoptar diversas disposiciones, ya sea que la
distribucion se haga con lineas aéreas o subterraneas y diversos arreglos de la
topologia del sistema: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte de la
densidad de carga en un area determinada y del tipo de carga.




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.1 TEORIA DE FASORES
1.2.1. DEFINICION FASORIAL

En los sistemas de corrlente alterna funcionando en régimen permanente, las
corrientes y los voltajes son funciones sinusoidales del tiempo.

Considérese, la representacién de la corriente y el voltaje de un circuito de
corriente alterna monofasico, en funcion del tiempo, mostrada en la figura 2.

NN

R " figura 1.2

Los valores Inétanténeds del voltaje y de la corriente en funcidn del tiempo estan
dados por las siguie'ntes expresiones:

‘ v=Vmsen(wt+6,).....(4)

i=imsen(wt+ 8y).....(5)

Donde Vm e /m representan, respectivamente, los valores maximos o de cresta
del voltaje y de la corriente, 6, y 6; son los angulos de fase del voltaje y de la
carriente, en radianes y w= 2mf radianes/seg, siendo f la frecuencia en ciclos por
segundo.
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Los valores instantaneos de cada una de esas funciones pueden obtenerse por la
proyeccion sobre el eje de las ordenadas de un segmento de recta dirigido de
magnitud igual al valor maximo de la funcién, que gire en sentido contrario a las
manecillas del reloj, con una velocidad angular w= 21f radianes/seg. como

muestra la figura 3.

Ay
o
g en
'~ -
9, \%
figura 1.3

Para una frecuencia determinada cada funcion sinusoidal queda totalmente
definida por un segmento de recta fijo caracterizado por un médulo igual al valor
maximo de la funcidn y un argumento igual al angulo de fase, medido tomando
como referencia el eje de las abcisas.

Estos segmentos de recta dirigidos reciben el nombre de fasores. La diferencia
angular entre fasores que representan funciones sinusoidales de tiempo de una
misma frecuencia, indica el desplazamiento en el tiempo de las crestas positivas
de las funciones sinusoidales de las funciones correspondientes.

TESSCON- |-




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.2.2. REPRESENTACION FASORIAL _
REPRESENTACION DE FUNCIONES SINUSOIDALES DEL TIEMPO MEDIANTE
FASORES

En el calculo de los sistemas de corriente alterna en réglmen permanente, resulta
mas conveniente utilizar fasores cuya magmtud sea Igual al valor eficaz de la
funcion sinusondal correspondlente esta magmtud se obtlene dlvudlendo el valor de

cresta por'v2 .°

Un fasor se expresa mediante un m.':meyr_o'ébmblejo. Por lo tanto puede usarse
cualqulera de las notaciones empleadas para representar los numeros complejos:
Coordenadas polares: 7 = /20.....(6)

=/lcos8+ jlsent)
Coordenadas cartesianas: _ 7 ostiF slsent . (7)
7 =Re/ + flim/

donde Re significa * parte real de " e Im slgnifica "pare imaginaria de *,

En ias expresiones anteriores | = 1290 , o sea que es un operador que gira la
cantidad multiplicada en + 90° sin alterar la magnitud.

Otra notacion usada es la anotacion exponenclal, basada en la ecuacion Euler :
e =cosO % jsent)....(8)

Por lo tanto:




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Considérese ahora la representacion de las tres corrientes de un sistema trifasico
equilibrado sinusoidal mostrado en la figura 4.

wi

‘ﬁgur'a 145

Los valores instantaneos de Ias tres corrlentes en funclén de! tlempo estan dadas

por las siguientes ecuaciones: :
la—lm sen wt :
/b—lm sen wt-2rr/3) S ’

ic=im sen ( +2rr/3) ..... (12)

Estas tres comentes pueden rep_‘ sentarse por los tres fasores Ju.ib.lc
mostrados en la figura 4 ouyoa médulos son iguales al valor eficaz de la corriente,

”
o sea el valor de cresta dlvldldo por V2 y cuyos argumentos difieren en :;1

radianes o sea 120" eléctricos, que representan el desplazamiento en e! tiempo de
las tres sinusoides.

La secuencia de fase a, b, ¢, o0 sea el orden en que las tres corrientes alcanzan su
valor maximo, se indica seleccionando los indices de los fasores de manera que si
estos giran en el sentido contrario a las manecillas de! reloj, pasen en ese orden a,
b, ¢, por el eje de las ordenadas.
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Utilizando |a anotacibn en coordenadas polares, los tres fasores quedan
expresados por las siguientes expresiones:
Tau=120_, (14)

5
Th=12-=2 . (15)
~ 2r
=1z
c=lz 3 (16)
Utilizando las coordenadas cartesianas:
Ta=10+j0) a7
- 1 V3
ib= ’(-5-./7) en(18)
3

Utilizando la notacion exponencial:

Ta=t1e" .. (20)
TheetY 1)
Fee s (22)

En los sistemas trifasicos es especialmente util el operador a =.1£120°

Expresando los fasores de las tres corrientes mediante este operador se obtiene:

Tu=1%1 - n(23)
Th=a**1 ... (24)
Te=atl  ...(25)

TFSIS CON a 1o
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

1.2.3. OPERACION FASORIAL
POTENCIA REAL Y REACTIVA EN LOS SISTEMAS DE CORRIENTE ALTERNA

MONOFASICOS.
Considérese un circuito de corriente alterna monofasico, en el que el voltaje y la
corriente estén dadas por las siguientes expresiones:
v=Vm senwt.....(26)

=lm sen(wt+¢).....(27)
La potencla instanténea es igual a:
: : vi-(Vm senwt) [Im sen (wi+g)].....(28)
Desarrollando y sustltuyendo en la expresion anterior:

" p=Vmimsenwi(semvt cos ¢ + cos wisend)
..... (29)
“p=Vm Im(sen WICOS ¢ + Senwicos v I.wn¢)

Pero:
1
senwt coswt = ;-.s'cn2\rl
Y (30)
2 | —-cos2u?
SON W = ————ee
2
Por lo tanto:

Vm Im

-’L”L’M sendsen2wt ..., (31)

~———cosg(l —cos2wr)+

TESIS COV
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CAPRPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

En la figura 5 se representa la gralica de la potencia instantanea y de sus

componentes.
»
r
L3 ':l'l"' con o
- -——/"\-——— ’ —‘"1-4'-‘ COvp m Iud
!
TN — Yodm en g wen 2uv
s/ A 2
4 1
LR
N
o AN wi
g
/
’
’
‘e
b

‘figura 1.5

El primer término de la ecuacion:

-V—mzﬂcos(l ~cos2wt).....(32)

representa una potencia instantanea que varia entre un minimo igual a cero y un
maximo ‘igual a Vm Im cos¢. Su valor medio, durante un numero entero de

periodos es : ;
2ol s .....(33)

y se llama potencia real o activa que representaremos con la letra P.
teniendo en cuenta que ;

_Vm
2
_Im
RG]
donde V e | son respectivamente los valores eficaces del voltaje y de la corriente,

'/

!

la potencia real puede expresarse de la siguiente manera:

TR CON
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

P =Vicosg.....(35)
Eil cos¢ se llama factor de potencia. Si V esta en volts e | en amperes, la potencia

esta expresada en Watts.

E! sogundo término de la ecuacion:

—szﬁsenqswaw .eer.{36)

i im
representa una potencia Instanténea que varia de un mlnimo ———~——s<'u¢ y.un

. : I: m
maximo de k”l

sen¢ Su valor medio durante un numero entero de penodos es

igual a cero.. "

El valor maximo:

—"l’—'z'—'ﬂxén,,a 37)

se llama potencia reactiva, que _representaremos con la letra Q y puede
expresarse en funcion de los valores eficaces del voltaje y de la corriente de la
siguiente manera: 7

Q@ = Viscng .....(38)

Si el voltaje y la corriente estan en volts y amperes, respectivamente, la potencia
reactiva quedara expresada en volt-amperes reactivos ( vars ).

La potencia reactiva considerada durante un periodo de tiempo, representa la
oscilacion de energla producida por la existencia de inductancias y capacitancias
en el sistema, que almacenan energia en el campo magnético y en el campo
eléctrico, respectivamente, durante un semiperiodo y la descarga en el otro
semiperiodo.
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CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

Se definen como potencia aparente de un circuito monofésico el producto del valor

eficaz del voltaje por el valor eficaz de la corriente de dicho circuito.
S=WM

La potencia aparente se mide en volt-amperes.

Elevando al cuadrado las ecuaciones, sumando y extrayendo la raiz cuadrada. se

obtiene:

i (40)

POTENCIA REA
TRIFASICOS EQUI

Con,'sidré_.j
mostradd; I n dichos sistemas los voltajes y corrientes de ias tres

fases estan dados por las siguientes expresiones:

v, = 2Vsenwt
i, = 2sen(wt + ¢)
v, = 2Vsen(wt —120°)
Fa i, = 2Isen(wt — ¢ —120°)
= 2Vsen(wt +120°)
i. = 2Isen(wt + ¢ +120°)

=<
|

Figura 1.6

Donde: V=Va=Vp=Ve

I1=la=lp=lg




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La potencia instantanea de cada fase es Igual, de acuerdo con lo que se vio en la

seccion anterior, a:

po=v,i, = lcosg(l —cos2wr)+ Visengsen2wr e
P = voiy = 1l cos gl =cas 20w =120°)])+ Visengven2(we =120°) e (43)
o=y =i Ulcosg[l ~cos2(iwr +120°)]+ Visengwend (e +120°) oo (44)

La potencia instantanea trifasica es la suma de las potencias instantaneas de las
tres fases ) -

n= /’u Pt D
= 31" cos @ ~ 1’1 cosg[cos 2wt + cos(wr — l20°)+ cos
I lwn¢[wn"wl + sen2(wr =120°)+ sen2(wt = l"0°)]

Noétese que en el caso de un sistemé trifas ico_equi lbrado la potencia instantanea
es constante, mientras que en caso de ; sistema monofasico la potencia

instantanea es una funcion armémca del tlempo. de frecuencia doble a la del

voltaje y la corriente.

Por definicion, se llama potenéla real trifasica a la suma de las potencias reales de
las tres fases Por lo tamo :
P= Vala cos¢ +Vhikcosg + Velecosg
7 I’ Walacosgp -

donde Va es el valor eficaz del voltaje al neutro de unas de las fases, la es el valor
eficaz de la corriente correspondiente y cos es el factor de potencia.

TReTE (0N
F[ll‘-l‘.JH U‘t Jl\)i'\JElq




CAPITULO 1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La potencia real trifdsica puede expresarse en funcidén del voltaje entre fases,
teniendo en cuenta que :
Vab =Vuyf3 ..... (49)
Por lo tanto:
P =Aablacosg .....(50)

Analogamente, se llama potencia reactiva trifasica a la suma de las potencias

reactivas de las tres fases
Q= Valusen VI 1h cn¢ + V(‘I(‘sc'll¢

Q Walaseng "(51)

‘del voltaje entre fases

—\/- Vahlu.seu¢ :

Expresando la potencia}e

La potencia aparente tnféslca es la suma de la potencua aparente de las tres fases.
S = Vala + Vbib'+ Velc L '
S=Wala ‘ .N..(sa)
§=Wabla. L L

TESIS CON
FALLA D ORIGEN
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CARITULO 2 MEDICION FASORIAL

2, MEDICION FASORIAL
2.1 DEFINICION DE LA MEDICION FASORIAL
Definicion de Fasor:
Como se comentd en el capitulo anterior un fasor es un segmento de recta dirigido

en el tiempo, cuya magnitud es un parametro eléctrico. En la figura 2.1 se ilustra la
representacion de un fasor en el tiempo y con su respectivo angulo.

A b
\/ \/ Real

t=0)

Imaginario

figura 2.1

* Eltiempo de salida define el angulo de la fase de| Fasor.

* Esto es arbitrario. ’

* Sin embargo, las diferencias entre los “angulos de” la fase son
independientes de la hora de salida.’ R

* Proceso del muestreo, filtro de Fourier para los Fasores.

TESIS CON
FALLA DE UKIGEN




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

funciones seno y

coseno
sefial de entrada Datos de coseno seno
muestieo

5
< l . figura 2.2 Fusor\ = % Z.\‘, (cask) — jsenk(d)

* Analogia mecanica.

Cosgono

—>X figura 2.3

Dalos de muestra
recientes

2.1.1. COMPOMENTES SIMETRICAS DE FASORES

* Componentes simétricos de los Fasores.
* Podia ser calculado usando la definicién.

AN 1 1 1] X
Ni|= % 1 a a'iX
A 1 a® alX

Alternativamente, podria también ser calculado directamente por los
desplazamientos de fase bien elegidos en los calculos de Fourier.

TESIS COV
TALLA DE ORIGEN |




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

® N
: Secuencia positiva
X=1/3[Xa+aXo+a’Xc)
X,

2

E;; - figura 2.4

¢ La sincronizacién Fasorial
SUBESTACION A SUBESTACION B

LOCACIONES

DIFERENTES .
¥ Q figura 2.5

Sincronizando los procesos del muestreo para diversas sefales ¢Cuales pueden
ser cientos de millas aparte, es posible poner su Fasor en el mismo diagrama del
Fasor. )

* Medicién de la Frecuencia con Fasores

SECUENCIA DE

VOLTAJE POSITIVO \’/gf;:}lus

figura 2.6

)

TR CON
Ins.e Ly GIGEN




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

* Proceso de muestro, filtros de Fourier para Fasores

Las filiros de Eourier se pueden también descrihir coma:

* Minimos cuadrados en un periodo.
* Correlacidon cruzada con seno y coseno.
* Filtros Kalman (bajo muchas circunstancias)

Easores.del ciclo fraccionaria:

figura 2.7

Retransmision de alta velocidad

v, -V, = #"A (cos kO - jsenkO)

Fasor X=(AXc+BXs)+j(CXc+DXs)

® Calculos no recurrentes del Fasor
m 02

O 2F ¢
s IR

figura 2.8

l N /ﬂ 2= M+kep
~Y

El Fasor no recurrente rota en las direcciones delanteras. un angulo de la muestra
por muestra.

20
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

* Calculos recurrenles del Fasor

. 3

Mm =M

o r=th
&

El resto recurrente del Fasor de referencia si la forma de onda de la entrada es
constante.

* Manejo de la compensacion de la D.C en la corriente

Circuito mimico

Zm

Z, Si

<Zw=man( X/R)

si no se tiene un voltaje
de de de referencia

figura 2.10

Falta

TESIS CON
FALLA.DE_CRIGEN
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

* Manejo de la compensacion de la D.C en la corriente

Método de los minimos cuadrados
[ x(k)=XC cos kO + X8 senk0 + Xo ¢

| X, cosf)  senf@ T
X, |[cos20 sen20 r® v
X, lcosio semso # [V

X, |cosag wenso |00
X5 |cos50 sensSO r
X, |cos6l sen6O r°

Y= AX en la notacion de la

matriz
figuras 2.1y 2.12 f:;%?:’d"ozn minimos
. X=(A'A)'ATY
® Otras fuentes de ruido Sustrayendo off Xor*

®* "Los armoénicos eliminaron correctamente si el criterio de Nyqunst esta
satlsfecho

* . No componen@es de los arménicos
* Ruido al azar -

Circulo de incenidumbre

g
g EE
, g3e
Facar real 5 28
~GZ ey
Medicion de datos
figura 2,13

TESIS CON
FALLA DR {iCGEN




CAMTULO 2 MEDICION FASORIAL

2.2, APLICACIONES DE LA MEDICION FASORIAL

2.2.1. ESTIMACION DE ESTADO

Estimacion de Estado con mediciones Fasoriales, es el empleo de métodos de
estimacion basados en calculos probabilisticos del comportamiento del sistema
eléctrico.

\I
figura 2.14

Me‘dlcloné‘s PyaQ
Medicién de voltaje

v

N Numero de buses

m Numero de mediciones

n Numero de variables de estado
m/n  Redundancia global

n=2N-1

b.Ssm/ns3l

TESIS CON
FALLA U UsiGEN




CAPITULG 2 MEDICION FASORIAL

La unidad de la medida del fasor (PMU) establecida en el bus calcula los
componentes positivos de la secuencia de:

* El voltaje fasorial de ese bus: Vi<6,
* La corriente fasorial en todas las ramas del incidente de ese bus:
ly<yy para j=1,...,L

PMU al
bus i

Vi<0ij

«—]
li< i —

fik < ek
figura 2.15

Estos valores medidos se incorporan en e! sistema de la medida y la matriz
Jacobiana se amplia por consiguiente

Vi 61 Vi Bk
Vi 1 1
=3 47
P //' , /A
Qu ] I/.»‘"i'

TRSIS COV
FALLA DY CRIGEN




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

Porque las mediciones basadas de los PMU’'s son mas exactas que las
mediciones basadas en las RTU, ellas serdn asignadas desviaciones de estandar

mas pequenas.

Consecuentemente, recibirdn pesos mas altos por el estimador del estado. Los
PMU’'s aumentara la redundancia de la medida en el sistema y de tal modo,
mejorara las malas capacidades de deteccion y de la identificacidon de los datos

del estimador del estado.

figura 2.16

N
CENTRO DE
CONTROL

Las medidas se exploran y no son simultaneas. Las medidas son primaria P,
Q.|E{=[ Z ). Las medidas son funciones no lineales del estado E: Z=h(E)
Iterativo cargd solucién de minimos cuadraaos.

oh
[Z-Zk]= [;;Z:]A AL,

TESIS CON
FALLA DE URIGEN
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CAPITULO 2 MEDICLON FASORIAL

* Estimacion del estado con medidas del Fasor

figura 2.17

N\
CENTRO DE
CONTROL

La secuencia positiva Fasorial es el vector del estado. . Porque se sincronizan en
la fuente, son simultdneos sin importar la comunicacion de la velocid}ad, La
redundancia en la medida es proporcionada por las medidas hositivas de la
corriente de la secuencia..

* Estimacion del estado con medidas del Fasor

figura 2.18

N
CENTRO DE
CONTROL

Desde las corrientes y los voltajes estan relacionados linealmente al vector del
estado. Las ecuaciones del estimador son lineales, y no se requiere ninguna
iteracion.

{Z]=[A) [E], y cargado la solucion de minimos cuadrados se obtiene de nuevo con
una matriz constante del aumento.

26
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

* Estimacidon del estado con medidas del Fasor

figura 2.19

MONITOREANDO O
SITIO DE CONTROL

¢Es posible obtener Fasores de localizaciones extensamente separadas?
¢Cuantos PMU’s debe ser instalados? Para la observancia completa, cerca de
1/3 del nimero de buses (junto con las corrientes en todas las lineas conectadas)
en la necesidad del sistema de ser supervisado.

@

O INDIRECTO

figura 2.20

* Estimacidén del estado con medidas del Fasor

Colocacion de PMU para la observancia y la interpolacion incompletas de estados
inadvertidos:

@ v

. OBSERVANDQ INDIRECTO

. INADVERTIDO

figura 2.21

El sistema inadvertido se puede aproximar por la interpolacion del! sistema
observado.

[EinaoverTiDo] = [B][Evecinos]

TRGTS OOV
FALLA DE ORIGEN




CAPITUO 2 MEDICION FASORIAL

® Contro! mejorado con Fasores sincronizados

figura 2.22

CONTROL CON REALIMENTACION
LOCAL

CONTROL CON REALIMENTACION
REMOTA
A
Los Fasores pueden obtener el control continuo con un estado latente de la orden

de 50 milisegundos para el mejorado del control de realimentacion.

* Control mejorado con Fasores sincronizados.
Estudio del estabilizador del sistema de energia ( Snyder, INPG, Edf)

figura 2.23

g figura 2.24
" conrealimertador PMU
e
:. sin 1elimentador PMU
d

\I
:» tiempo TESIS COI\

FALLA DF CniGEN |
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL.

* Control mejorado con Fasores sincronizados
Plan de Defensa (Edf)
PMUs distribuidos en siete regiones del pais .diferencias en tiempo real del angulo
de la fase de una region con el resto de los monitores del pais en el centro. Las
lineas de lazo de la region rota con el resto del pais desconectado si la separacion
del angulo excede limites.
* Control mejorade con Fasores sincronizados
Otros estudios del control:
Control de la excitacion con ia regeneracidon del Fasor:
Mark Smith
Control terminal de la HVDC con la regeneracién del Fasor:
o . Niusha Rostamkolal
Control de la linea de la HVYDC en sistema de WSCC:
S : : ) James Throp
.,7 :Control niejg‘rado con Fasores sincronizados
Supef\iis‘ién en tlérripo real para la estabilidad del voltaje y el progreso del
control(en, el Techolégico de Virgina yla Universidad de Estado de lowa).

Sistema de Energla T /

Estado bas;'do en
las medidas del fasor Entradas fuera de linea ’Margen a ala inestabilidad del voltaje

v
Jacobiano Estimador del margen .y Contamedidas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

2.2.2. PROTECCIONES ADAPTIVAS

* Proteccion adaptante con Fasores sincronizados

figura 2.25

—©

L.a oscilacién transitoria de la estabilidad expone los reles de la distancia a los
viajes posibles
* Proteccion adaptante con Fasores sincronizados

@ Zona de operacion

Disparo o activacion

O Zona y tiempo de
eleccion

figura 2.26

* Proteccion adaptiva con Fasores sincronizados

RELEVADOR RELEVADOR

figura 2.27

TESIS CON
FALLA DE ORIGE!




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

_/

Proteccién adaptante con Fasores sincronizados

PRE FALLA
figura 2.28

POST MLLA

/ N\ N\

NOLWVAYISHO
NOLUAA
OTVAY TN

Perspectivas futuras

La tecnologia de PMU continlia avance.

Sincronizador fasorial con formato IEEE .

Taller y simposios sobre las medidas de Fasores y sus usos.
Actividad en la valoracién del estado con Fasores.

Usos del control y de la proteccion

¢ COMO REPRESENTAR EL AREA FASORIAL?

figura 2.29

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

¢ COMO REPRESENTAR EL AREA FASORIAL?

2 — —— <)

CENTRO DE ANGULOS figura 2.30

2.3. TENDENCIAS FASORIALES A NIVEL MUNDIAL
COLAPSO DE VOLTAJE Y MEDICIONES FASORIALES

DISTURBIOS AMPLIOS DEL AREA

- Tamafio grande, topologla que cambia, transacciones complejas de la
energia.

- Consecuencia de la inhabilidad de proteger con la informacion local
solamente: Apagones.

- Progresos de las nuevas estrategias para el control del sistema /a
separacion /la proteccion.

- Utilizacion del hardware nuevo para supervisar, la sincronizacidon y la
comunicacion.

REQUISITOS TESIS CON
- Mediciones rapidas. FAL[JA DE (_)RIGEN

- Comunicaciones confiables y rapidas.

- Central eficiente, o proceso distribuido de la informacién amplia del sistema.
- deteccidn exacta de problemas.
- Reaccion rapida en un nivel de sistema.




CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

- El seguir en tiempo real del balance de energia
COMPANIAS DE ELECTRICIDAD REESTRUCTURADAS

Proteccion del 4rea y control amplios de la emergencia
* Motivacion: Incidentes recientes.
® Conocimiento de limitaciones de las técnicas actualmente usadas.
® Conocimiento de tecnologias avanzadas.
* Conocimiento de la zona central: Cual estara disponible mafana

El costo de interrupciones de la energia a las compaiiias de la energia y a sus
clientes:

$26 billones/ afo en U.S
5-16 centavos por kWhr. . .. :
El apagén de la Ciudad de Nuev York de 1977 costé $350 millones de ddlares.

El 10 de Agosto de 1996 una‘lnterrupclén en Cahfornla solo costo $1 billon de

ddlares.
El reducir la capacidad normal del costo lniclal $1m|llon/dla en California /Oregon
es el costo mas alto de energla y de rédctos perdldos

La interrupcién de 20 minutos en la  fabricacion del circuito integrado = $30
miliones '

®* La capacidad de transmisién es una cantidad que varia del tiempo
- Estructura de la red
- Los dispositivos del control
- Latendencia de la carga

TESK CON
FALLA DE ORIGEN

BEE



CAMITULO 2 MEDRICION FASORIAL

Analisis del estado constante:

ASUNTOS DE LA INVESTIGACION

¢ Qué tan lejos esta el sistema del limite de cargabilidad ?

Los margenes directos o indirectos.

Las tendencias en variaciones de la carga necesitan un cierto prondstico
problema desafiador

Vierta la carga o aplique los controles para mantener el suficiente margen.

Analisis del estado constante
¢ Como alcanzar cargabilidad al colapso de voltaje?

Aumento de la carga contra aumento del MW:
- mientras sinoNiMo Zapp>Zerit

Reduccion en Zapp

- Mas dispositivos de carga de encendido

- Comportamiento dinamico de la carga

- Regulador del voltaje, e]., cambiadores del golpecito
Derrumbamiento de aceleracion del voltaje

Analisis del estado constante

FLUJOS DE ENERGIA CONTINUOS
Modelo de Sistema del Estado Constante: Analisis de flujo de energia
como herramienta universal.
Sistema de ecuaciones algebraicas no lineales
Soluciones: Métodos de la trayectoria (continuacion)
De gran alcance, robusto, conveniente para el analisis de problemas
condicionados.

TRo ~on b
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CAPIILNLO 2 MEDICION FASORIAL

1 d v

) dr?

A~3-

Mmoo o>

ESENCIAS DE LA TECNICA
Método de Newton: Solucién iterativa para las ecuaciones no lineales
Ventajas: Velocidad, exactitud, buena convergencia
Desventajas: Convergencia a una sola solucion
Problema: Resolver las ecuaciones no lineales alrededor de soluciones

multiples.

oy

+mmp? =4y -3+1=0

dt

dy—pP +p+3p=0

FLUJOS OPTIMOS DE POTENCIA: EL PROCEDIMIENTO

: Punto de partida iniclal.
Paso de estimacion.

. Paso del corrector.

1 Nueva interaccion.

. Solucion final,

EL PASO DE ESTIMACION

*  Tangente de la direccidn a la curva: Multiple linear

®* Fuente: Matriz Jacobiana del sistema.

* Parametro Variable: Demanda del sistema de energia.

®* Primera aproximacion de la orden a la solucion para un diverso valor de
parametros.

® Ediciones: Eligiendo una direccion, una medida de paso(usando la
curvatura de la informacién).

TESIS €N
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CAPITULO 2 MEDICION FASORIAL

CONTROL DEL TAMANO DE PASO

Esencial para la puesta en practica acertada.

Cambiar: Pasos pequefios demasiado costosos de computo, los grandes
problematicos.

Curvatura: Para las regiones lineales cercanas, el tamafio de paso grande
es aceptable.

Solucién: Ajuste adaptante del tamarfio de paso usando curvatura y # de
iteraciones en el paso del corrector.

REDUCCION DEL VOLTAJE
Medida impopular.

Favorable al vertimiento de carga.

Alza del voltaje del uso de algunas utilidades (Australia) para aumentar
beneficios.

Puede ayudar:

- Evite la generacidn en los picos.
- Prevenga las inestabilidades del voltaje.
Satisfaccion de cliente

TESIS CON
FALLA DE GRiGEN
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CAPITULO 3 MEDICION FASORIAL EN MEXICO

3. MEDICION FASORIAL EN MEXICO
3.1 EQUIPO EMPLEADO PARA LA MEDICION FASORIAL

Para la medicién fasorial existe un equipo llamado PMU ( Phasor Measurement
Phasor), el cual se define como unidad de medicion fasorial. Para procesar y
convertir las sefiales de entrada utiliza la secuencia positiva. El PMU es capaz de
registrar disturbios del sistema eléctrico de gran duracién y su formato de salida
es un numero complejo, es decir, una parte real y la otra imaginaria de volitajes de
bus y corrientes de linea, y otra principal caracteristica es que el PMU usa una
sefal de reloj GPS', en donde se podra sincronizar con otras unidades fasoriales.

UNIDADES DE MEDICION FASORIAL
Las principales funciones del PMU las podemos mencionar como se muestran a
continuacién:

-~ Acondicionamiento de sefales

~ Sincronizacién de muestreo

» Procesamiento de datos

~ Registro de informacion de datos

~ Comunicacion externa

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
Las sefiales de entrada que son requeridas son las Analégicas y Digitales.

~ Dentro de las sefales analdgicas manejamos:
Filtros anti-aleatorios

Alslamiento de sefales

Convertidor analdgico /digital (A/D) TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

' GiIPS Clobal Positioning System

7



CAMITULO 3 MEDICION FASORIAL EN MEXICO

Entradas de voltaje y corriente
» Dentro de las seiales digitales manejamos:
Aislamiento
Circuito de rebote
Muestreo sincronizado a sefial analdgica de Filtros Anti-aleatorios

SERIE DE FOURIER. :
Debido a varias razones las sefiales consideradas por los relés pr t ctores o son_ »
senoldales puras, El contenido no fundamental de la frecuencia de
corriente considerados por un relé no es realmente penédico sino cambio en el

tlempo

La serie. de Fourier proporciona una téc ica para examinar estas seﬁales y.
de :.anéhsis de. Fourler es

determinar  su - contenido . arménlco'

descomponer una seﬁal perlédica" ]

) = Z" e/k,.,o, :

K= N

mponentes como:;

Un r(t) de la sefial 'sé dice para ser periddico si hay un T tal que:
r(t)=r(t+T); para toda T

Si r(t) es periddica y no una constante entonces se convierte en el valor positivo
mas pequerio de T para el cual la ecuacion antes dicha esta satisfecha. Se llama
el periodo fundamental del r(t).

Ej:

Sl r(t) = sen (wot) entonces la ecuacion anterior est4 satisfecha para:
T=2n m/wo

Se asocla al perlodo fundamental una frecuencia fundamental
wo=2 T, o

a8
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SERIE DE FOURIER EXPONENCIAL
Dada una sefal periddica con la frecuencia fundamental wy la serie de Fourier
exponencial se escribe como:

k=w
l'(t)= Z ckejkw(

K =-w

La podemos manejar:

L
To

Cn=

TII
Jrinet™ at
o - :

La ecuacién antes dicha se puede evaluar sobre cualquier periodo que sea
conveniente,

Ej. Considere la onda cuadrada demostrada en la figura 3.1 siguiente:

i7

BB

fig 3.1

Caleularemos l6s éoeficientes de la serie de Fourier Exponencial.

T .
7:," —-jwt )2 —Jw.,f.'
1T e 1w ¢ fof_[eT™MT o -0 -1
Cn = —— _f el™t gt = = = =
To 0 —jnonn - jn2r - jnlr — n2r
L]
1 .
=-—-;nimpar
inwT

S TESIS CON
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CAMITULO 3 MEDICION FASORIAL EN MEXICO

El coeficiente cp (el valor medio de la sefal) se debe evaluar con frecuencia por

separado.
Las aproximaciones formadas por la suma finita:

Kew Jkev 1
(= Z(" ¢ "
KN==-N

Para N=1,3 y 5 mostradas en la figura 3.2:

e}

t  Fig 3.2 Aproximaciones finitas de la serie de Fourier a la onda

cuadrada

Como podemos ver de la figura 3.2 , pues aumentamos N la aproximacion
consigue mas cercano a la onda cuadrada periddica,

SINCRONIZACION DE MUESTREO
En esta etapa se sincronizan diferentes muestras para sefiales que viaja en el
tiempo, la cual requiere de sefiales de reloj muy precisa como son:

GPS
Su siglas en ingles son: Global Positioning System o Sistema Global de
l.ocalizacion
El reloj GPS:
Genera un pulso por segundo

Precisién de -* 100 nanosegundos
TESIS CON

Sefal de tiempo

Circuito de musstreo FALLA DE OhIGEN

Puisos de muestreo
Precision de +- 1 microsegundo
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CAPITULO 3 MEDICION FASORIAL EN MEXICO

Se requieren la ublicacion de 4 satélites como minimo para su localizacion en
latitud, altitud y hora, pero solo con un satélite es requerido par la sincronizacién

en tiempo.

Ventajas del GPS sobre otros medios de sincronizacion
- = Sistema global
- = Bajo costo de recibidor
- Alta precnsién
- Acceso con minimas restricciones

Una de las funclones es Ia slncronizaclbn. es decir. al tener dos puntos de
medicién , subestaclén A y subestaclén B poder comparar las seflales ya que al
tener un tiempo de inicio las poder sincronizar y asl calcular su dIferencua angular.,

figura 3.3

SUBESTACION A SUBESTACION B

LOCACIONES
DIFERENTES

TESIS CON
figura 3.3 FALLA DE ORIGEN

PROCESAMIENTO DE DATOS

El procesamiento de datos se base en la implementacién de un algoritmo no
recursivo y calculo de componentes simétricas, el procesador tiene una alta
velocidad el cual nos dard como resultado el fasor de voltaje o corriente de falla
antes y después del disturbio, también debido a la presencia de un reloj preciso

T4
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GPS vy el voltaje de bus se obtiene la frecuencia del sistema eléctrico, la diferencia
angular entre dos subestaciones o sistemas eléctricos, como se muestra en la

figura 3.4.

SECUENCIA DE
VOLTAJE POSITIVO

3 FASES DE
VOLTAJE

F
R

¢ @ -,

s o e, Z— desdt
€ TIEMPO

[od

)

A

figura 3.4

REGISTRO DE DATOS

El PMU registra fasores de voltajes de bus y corrientes de linea, frecuencia del
sistema, diferencia angular, df/dt, medicién de armdnicas en la red eléclrica,
estado de los interruptores; todo esto antes y después de un disturbio.

Los registros son depositados en un archivo con formato: hora de evento, fasor (
magnitud y angulo), estado de los interruptores ( t cerrado, O abierto), canales o
fases de falla de varios minutos de duracién. Y en otros casos son enviados via
modem a un equipo que estara registrando todas las sefales de cada PMU, a este
equipo se le conoce como Concentrador de Datos, el cual tendra la funcion de
procesar los fasores, sincronizarlos y calcular la diferencia angular del sistema.

TESIS CON
FaLLA D4 ORIGEN
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COMUNICACION

El PMU tiene 4 puertos serie, los cuales se utilizan para comunicarse con otros
equipos via modem, y tarjeta Ethernet para comunicarse en forma local a
computadora local o red a concentrador o computadora maestra, o para su funcion
configurares via remota.

HISTORIA DEL PMU

E! primer prototipo del PMU fue realizado en el Politécnico de Virginia:
(1986-1992) el cual usaba Filtros antialeatorios de mucha precisién con una
velocidad de muestreo de 720 Hz, 15 canales analdgicos, convertidor A/D de 12
bits, Fasores de secuencia positiva, disparo en un solo fasor, 4 Meg. de RAM,
GPS y condicionador de sefial externa, comunicacion en serie a 14400 Baud.

Se desarrollaron después para la empresa eléctrica Norteamericana Boneville
Power Administration (BPA) 3 Unidades de estudios 5 unidades, para el
monitoreo de linea de 750 Kv.

Las unidades comerciales tienen las siguientes caracteristicas:
Velocidad de muestreo 2880 Hz.
30 Canales analogicos, 32 digitales
GPS y condicionador de sefial incorporado
A/D de 16 Bits Sigma Delta
Reduce requerimiento de fiitro-Antialeatorio
Disparos en todos los fasores

Disco Rigido, 4 Meg RAM o
Comunicacién en serie TE»)IS CON

Comunicacion via ethernet FALLA DE ORIGEN
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En los sigulentes palses el PMU utiliza GPS para su sincronizacion:

Estados Unidos Canada
Meéxico Australla
Sur Africa Francia

Para una sincronizacidn independiente: se utiliza en los paises de:
Estados Unidos Francia
Japon Espaiia

TESIS COV
FhL.A UK OXIGEN
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3.2, UBICACION GEOGRAFICA DE LAS UNIDADES DE MEDICION
FASORIAL EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)

A la fecha se tienen 16 Unidades de medicion fasorial las cuales estan distribuidas
por Areas de Transmisién segiin CFE. Se tiene 9 areas de Transmision:

Central
Occidenta!l
Sureste
Oriental

Norte

Noreste
Noroeste
Peninsular
Baja California

TESIS COM
FALLA DE OluutN

Mapa 3.1




En el Area Central se tienen instalados tres PMU's, en las subestaciones de
Texcoco, Tula y Salamanca.

Mapa 3.2

TESTS CON
FALLA D& ORIGEN
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CAMTULO 3 MEDICION FASORIAL EN MEXICO

En el Area Occidental se tiene un PMU, en la subestacion LAZARO CADENAS

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En el Area Sureste se tienen un PMU, en la subestacién MANUEL MORENO
TORRES.

Mapa 3.4

TRSIS FON
FALLA DE ORIGEN
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En el Area Oriental se tienen tres PMU’s, en la subestacién POZA RICA DOS
TEMASCAL DOS y TRES ESTRELLAS.

Mapa 3.5

TESIS CON
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En el Area Norte se tiene dos PMU's, en la subestacion GOMEZ PALACIO y
SAMALAYUCA

TESIS CON
FALua DE ORIGEN
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En el Area Noreste se tienen dos PMU's, en la subestacion HUINALA Y RIO

*  ESCONDIDO.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En el Area Noroeste se tienen dos PMU's, en la subestacién MAZATLAN DOS y
HERMOSILLO V.

Haanosillo V'

Mapa 3.8
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En el Area Peninsular se tienen dos PMU’s, en la subestacion ESCARCEGA y
VALLADOLID.

Mapa 3.9

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.3.. -APLICACIONES DE LA MEDICION FASORIAL EN CFE

3.3.1 Como registrador de eventos

Ei PMU se ha utilizado en la CFE como un registrador de eventos, es decir, al
existir una falla el lo registra y varios dias después se analiza el contenido de su
informacién para un estudio a detalle.

Debido al modelo que se tiene actualmente es necesario ir a éxtrger la
informacién personalmente ya que el equipo tiene un disco dL{rd;"ba‘_ra_ el
almacenamiento de los eventos, y hace unos meses se extrae en forma"reriﬁbta
via Ethernst. s

3.3.1.1 Por voltaje
El PMU tiene varias formas de arranque ante un disturbio del sistema eléctrico,
uno de ellos es cuando el voltaje de bus se ajusta a que ai variar en un 10% + el
valor nominal se viole, entonces el equipo podra registrar parte del estado de pre-
falla y de post-falla, y esto se ajustard a un determinado tiempo, que varia de
unos segundos a varios minutos.

3.3.1.2 Por corriente

El PMU también puede activarse cuando la corriente de linea se ajusta a que al
variar en un +10% y O amperes el valor nominal se alcance, entonces al equipo
podra registrar parte del estado de pre-falla y de post-falla, y de igual forma se
ajustara a un determinado tiempo, que varia de unos segundos a varios minutos
dependiendo la duracién del evento.

3.3.1.3 Por frecuencia

El PMU también puede activarse cuando la frecuencia del sistema eléctrico varie,
este valor anda entre 0.2 hz t de los 60 hz, entonces el equipo podra registrar
parte del estado de pre-falla y de post-falla, y de igual forma se ajustara a un

TR cov
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determinado tiempo, que varia de unos segundos a varios minutos dependiendo
la duracién del evento, y dara como registros fasores de voitaje y corriente que en
ese momento mida, aunque el arranque del equipo sea por frecuencia y no por
voltajes y corrientes.

3.3.2 Proteccidén con medicién fasorial.

Dentro de las protecciones el empleo de la medicién fasorial se preve un gran
avance, ya que se tiene pensado utilizar en México las Protecciones Adaptivas,
esto es, que el PMU sea el que de la pauta para ajustar las protecciones ante un
sistema eléctrico cambiante, como sucede al estar manejando bloques de
generacién horarias y que se traslapen con intercamblo en lineas de enlaces.
Entonces es cuando se tiene la doble funcién del PMU: reajustar al relé para una
buena operacién.

3.3.3 Control con medicion fasorial.

Dentro de la parte de Control el PMU mandara sefiales a equipos como los PLC
(Programador Légico Programable), ya sea para subir y bajar generacion
dependiendo de la demanda del Sistema, o para un control de voltaje en puntos
criticos de la red y coordinarse con los diferentes CEV's instalados en la red
eléctrica nacional, para el control de reactivos por zona, y una parte importante
serd la segregacion de areas ante una eventos de gran magnitud, esto podra
ayudar a crear islas eléctricas y restablecer en menor tiempo la falla.

Al utilizar los PMU’'s la parte de suma importancia son los medios de
comunicacidn ya que por ellos se enviaran las acciones que el PMU genero.

TESIS CON
FALLA DF ORIGEN
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4. EXPERIENCIA DE LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD EN
MEDICIONES FASORIALES

4.1. CRITERIOS PARA LA ASIGNACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION
FASORIAL (PMU)

El Sistema Eléctrico Nacional (SEN), esta formado por un sistema interconectado
Nacional (SIN) y dos Sistemas Aislados, que en razones de tiempo y maniobras se

convierten en uno.

Esto trae como consecuencia tener un sistema débil eléctncamente. ya que sus
distancias eléctricas son grandes debido a que sus puntos’ de generacuén estén

retirados de las grandes centros de carga.

Los niveles de voltajes en la red de transmisién que maneja CFE son de 400 kv
230 kV, y se consideran subtransmision para los nlveles de 61 K ‘1 15 kV

Se tiene 13,695 km de lineas de transmision de 400 kV 22,644 km de Ilneas de
transmision de 230 kV, y para los niveles de 161 kV y 115 kV es un dato variable.
ya que el incremento en este nivel de voltaje no refleja el crecimiento real de la red
Eléctrica Naclonal, debido a la transferencia del proceso de transmision a
distribucioén,

Como se puede ver se tiene una gran responsabilidad el proteger el Sistema
Eléctrico Naclonal, lo cual lleva a tener una optima localizacion de los PMU's,
como son;

® Sitios de generacion claves

* Areas de mayor carga TESIS CON
*  Puntos criticos de interconexion FALIJA DE ORIGEN

® Puntos de mayor riesgo de estabilidad
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4.1.1 SISTEMA INTERC

T

Mapa 1

TESIS 0NN
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4.1.2NIVEL DE TENSION 400 kV Y 230 kV

1

TESIS CON
FALLA DE umiGEN
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" 4.1.3SISTEMAS AISLADOS
4.1.3.1 SISTEMA SONORA-SINALOA Grafica 1
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Tenemos un evento registrado en el sistema Noroeste, el 9 de enero del 2000 a
las 5:45 hrs con disparo de la unidad 1 de Mazatlan con 130 MW, la frecuencia
estaba en los 59.98 Hz. y ante la perdida de generacidon cae a los 59.0 Hz.,
observandose un pequefo escalon en la grafica del PMU de Mazatlan, esto
debido a que los controles de generacion se ven afectados.

#4: FRECULHCIA DCL 19 ENE2000 ALAS 11:05 HRS (ISP, PGD U-2 COU 310 MW

(] [ 1. 15 20 25 3%

Grafica 2
Aqui se tiene una perdida de generacion de 110 MW de la unidad 3 de puerto
Guaymas Dos el 19 de enero del 2000 a las 11:05 hrs., teniendo una frecuencia
de 60 Hz. y bajando a 58.0 Hz. teniendo una respuesta inmediata ante la
regulacion primaria de las maquinas, esto es debido a que el area Noroeste es

pequeno y sus inerclas son menores, por lo que la respuestas de sus maquinas
son buenas.

TRSIS CON
FALLA DE URIGEN
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Grafica 3

En el area peninsular se tuvo un evento el dia 7 de septiembre del 2000 a las
17:38 hrs, disparandose las lineas de transmision en los enlaces del area Oriental
y e Peninsular, las lineas 93810 de Escarcega a Kilometro veinte y la 93829 de
Escarcega a Macuspana Dos, estas lineas llevan en promedio 400 MW

01
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ante la entrada de Mérida Potencia, como se puede ver es un rechazo de carga
para el Sistema Interconectado Nacional, ya que el area peninsular es una carga,
registrando una frecuencia de 61.75 Hz, este evento fue captado por el PMU de
Valladolid, y teniendo mas de 180 segundos con una frecuencia arriba de los 60
Hz, en este evento solo lo registro un solo PMU que forma parte del area

Peninsular.

4.2. REGISTROS DE FALLAS EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
4.2.1. FALLAS POR PERDIDA DE GENERACION

POTENCIATEAL U 1 ¥ 2Dk S.L. SYC

% ] i

_srcunnes
Grafica 4
El evento ocurrié el 26 de junio del 2000 a las 16:21 hrs, disparandose las
unidades: 3, 4, §, 6 ,7 .8 de la planta de Samalayuca Dos y las unidades 1,2 y 3 de
Samalayuca, en el area Norte del sistema, con una pérdida total de 801 MW, esto
se debido a la caido de 5 torres de transmisién y separandose la sub-area Juarez.

TESIS CON
FALLA D URIGEN
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W TRECUENCIA OEL 26/JUNZ000 A LAS 16:21 HRS DISP, SYO U'S 3,4.5.6.7,0 CON B01 MW IOTALIS

[] [3 s % 29 2 1w 10 a8 -+ 0

] 4 ©« "% an £ in an a4 w 'ttt
SEGINNOS
Grafica §
Como se puede ver en la siguiente grafica: Grafica 6
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La frecuencia del sistema estaba en los 59.89 Hz, detectado por los PMU de Rio
Escondido, ubicado en Piedras Negras, Coahuila, y el otro PMU de Samalayuca,
observandose que a los 6 seg se separan el area Norte del sistema
interconectado y el area Noreste es el que se queda midiendo la frecuencia del
Nacional. La frecuencia del area Norte llega 61.5 Hz ante un rechazo de carga y
después a 55.2 Hz ante la perdida de generaciéon, después el PMU arroja un valor
de frecuencia no valido debido a que el area se quedo sin energia.

4.2.2. FALLAS POR PERDIDA DE CARGA

TITT L WA P RVETICRA Dty MAGER,
: B8 R

Grafica 7

Aqui tenemos un registro ocurrido el 22 de agosto del 2000 a las 6:07 hrs en el
area Central, donde se pierden 360 MW de carga. los equipos que registraron el

TESIS CON
FALLA DE_ORIGEN
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El PMU de Samalayuca, Gomez Palacio, Rlo Escondido, Huinala y Lazaro
Cardenas, observando una frecuencia maxima de 60.324 Hz. En esta ocasién se
pudo sincronizar los PMU'’s gracias a que tiene un reloj GPS.

4.2.3. FALLAS POR SALIDA DE LINEAS DE TRANSMISION

Este evento ocurri6 como ya se menciona anteriormente el dia 26 de junio del
2000 a las 16:21 hrs, disparandose un total de 801 MW esto se debido a la caido
de 5 torres de transmision y separandose la sub-area Juarez. Las lineas llevan un
total de 280 MW de Samalayuca a Moctezuma, las lineas 93190 y 93290 de 230
kV, a las 8 segundos bajan su potencia 200 MW y un segundo después llegan a
transmitir 400 MW, para después a los 9 segundos bajar su potencia a 100 MW y
a los 13 segundos llegar a transmitir 500 MW y después dispararse.
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4.2.4. FALLAS POR CAUSAS NATURALES
4.2.4.1. FALLAS POR SISMOS

W1 AL AN A4 1B I NAND (B 4 6 Il A 118 Bk RO

R RN

Grafica 9

Se registro un sismo de 7.0 en la escala Richter el 9 de agosto del 2000 a las 6:42
hrs en las costas de Guerrero, este evento es similar al de un rechazo de carga .
en donde la frecuencia llega a los 60 53 Hz, y fue registrado por los PMU’s de:
Samalayuca, Gomez Palacio, Huinala y Lazaro Cardenas, observandose que
como el epicentro fue en las costas de Guerrero el PMU de Lazaro Cardenas, se
pude ver un pico en la frecuencia, esto es a las 4 unidades que estaban
generando con 350 MW c/u, ante la entrada del pico.

TRSIS CON
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4.3. APORTACIONES REALIZADAS POR LA COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD EN EL MONITOREO DE LA MEDICION FASORIAL EN
TIEMPO REAL

4.3.1. COMUNICACION LOCAL

La comunicacién es a través de una PC en forma directa o por medio de una red

local.

| o

CONCENTRADOR
DE DATOS

4.3.2. COMUNICACION VIA TCP/IP
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se muestra una configuracién del sistema de comunicacidén propuesto por la CFE
para sincronizacioén en linea de los equipos PMU a nivel Nacional, en donde se
puede ver cada uno de ellos en una configuracion TCP/IP y lineas telefénicas para
un respaldo en la comunicacion a través de MODEM, aqui se podra analizar en
tiempo real los eventos y acciones o para un estudio detallado con simulaciones y

registros de otros equipos o relés.

4.3.3. ANALISIS DE LAS FALLAS CON MEDICION FASORIAL
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CAMPIECHR

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE MEDICION ANGULAR ENTRE LOS]
SISTEMAS PENINSULAR E INTERCONECTADO NACIONAL
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La problematica del sistema Interconectado Nacional y el Sistema Peninsular, es
que con la entrada del Producto Externo de Energia llamado Mérida Potencia el
cual genera 490 MW, se tiene las siguientes condiciones:
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" Mérida Potencia con 245 MW generando:

CAPITULO 4 EXPERIENCIA DE LA CFE EN MEDICIONES FASORIALES

Mérida Potencia fuera de servicio:

El Sistema Interconectado Nacional, a través de las lineas de transmision 93810 y
93820 de Escarcega a Kilbmetro Veinte y Escarcega a Mascuspana
respectivamente envian un flujo de potencia al Sistema Peninsular de 260 MW.

Turbina de gas1 Y Turbina de gas2 con u total de '
Unidad de vapor con 170 MW

e transmlslén 23810y
rcega ‘a Mascuspana

El Sistema Interconectado Nacional, at
93820 de Escarcega a K;lém'
respectivamente envlan un ﬂujo de ‘otencla al Slstema Peninsular entre 15 y 50

Mw,

Meérida Potenéia a méxima generacién con 490 MW:

El Sistema Interconectado Nacional, a través de las lineas de transmision 93810 y
93820 - de: Escarcega a Kildbmetra Veinte y Escarcega a Mascuspana
respectivamente recibe ahora un flujo de potencia del Sistema Peninsular de 230
MW.

Se tiene que para las lineas de 230 kV se tienen las siguientes protecciones:
- PROTECCION DE DISTANCIA (21)
- PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (67 N)
- RECIERRE MONOPOLAR (79) + 25/27
- FALLA DE INTERRUPTOR (50F1)

PROTECCION DE SISTEMA
FLUJO INVERSO + BAJA FRECUENCIA (81/32)

TESIS COW
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Donde la proteccion del sistema, el esquema 81/32 queda ahora activado siempre,
ya que ahora el flujo que antes se consideraba como falla es una operacion
normal del sistema, ya que con la entrada de la Generacién en Mérida invirtio el
flujo y solo queda una condicidon la baja frecuencia para que los enlaces se
disparen, es por esto una aplicacién de los reles adaptivos utilizando las sefales

de la diferencia angular entre areas los PMU.

[DIVERGENCIA ANGULAR ENTRE SISTEMAS|

7 ANGULOS CON GENERA(’ION NlLDlA LN 1\1 DP

SEG
[—ESA ——18:00 — 1900 \— 12000 — 2100 2200 —z m]
Grafica 10

Se monitoreo todo un dia el sistema Peninsular y se llego a la conclusion que al
estar generando Mérida Potencia el angulo entre el area oriental y el Peninsular
era positivo, y al tener una generacién media y no generacion de Mérida Potencia
el angulo era negativo, tomado estas sefales del PMU ahora se podrian alimentar

71

TRSIS CON
PALwr: D UGEN




CAMTULO 4 EXPERIENCIA DE LA CFE EN MEDICIONES FASORIALES

a un rele con el esquema 81/32 y asi estar cambiando su configuracion
dependiendo el estado del sistema.

TTRSIS CON
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo sobre la medicién fasorial me percate que este tema no
esta muy difundido y es poco conocido. Uno de los objetivos de esta tesis es dara
conocer lo importante de este tema, y con la informacion recopilada de CFE, el
Tecnoldgico de Virginia, el Instituto tecnoldgico de Georgia por mencionar algunas
fuentes sea utilizado en un futuro como base para proyectos relacionados con el
tema y asi alcanzar una difusion en la Facultad de Ingenieria sobre todo en el area
Eléctrlca.

Lo  que nos aporta la medicion fasorial nos lleva a reflexionar sobre los
comportamlentos dinamicos tanto en la generacién como enf;la carga lo que
compromete a que cada dia debe mejorar la calidad en el servlc;o ei cmco. por lo
que es necesario acoplarse a las nuevas tecnologlas y tener respuestas mas

rapidas en las mediciones de los equipos.

La medicion fasorial aporta a los sistemas eléctricos, la utivlizacion de equipos PMU
Phasor Measurement Unit (Unidad de Medicién Fasorial) la cual emplea variables
de corriente, voltaje, potencia y frecuencias, que son utilizadas para la obtencién
de sefiales , asl como el calculo de la potencia activa y la potencia reactiva ;que
seran las que activen y pronostiquen los eventos y las fallas en el sistema
eléctrico.

Los fasores son la representacioh mas completa de una variable, que al estar
compuesto por un numero complejo obtenemos informacién confiable por poseer
una parte real y una imaginaria en funcion del tiempo de las componentes de
magnitud y angulo, lo cual en un sistema eléctrico es sumamente representativo

ENW

ante variaciones de carga o generacion.
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Otro de los beneficios que trae consigo la medicion fasorial es el monitoreo en
tiempo real (gracias al GPS) de las variables anteriores y el control de diferentes
dispositivos tanto de proteccidon y comunicacion.

La utilidad de la medicién fasorial mas importante hoy en dia es la diferencia
angular entre sistemas interconectados, ya que ésta puede dar una respuesta mas
rapida para la toma de decisiones en un centro de control de energia.

La medicion fasorial en México ha traildo grandes beneficios a la industria
eléctrica, ya que se cuenta con lo mas avanzado en este tipo de tecnologia ya que
el continuo cambio de una modernizacién del sector eléctrico nacional que exige
cada dia un servicio mas eficiente y con el empleo de esta tecnologia . para la
predicciéon de eventos que puedan llevar a un colapso total en el suministro de
energia eléctrica y por las reformas eléctricas que se avecinan, donde las dos
empresas de nuestro pais tendran que competir con otras empresas no nacionales
y tratar de no depender de los mismos mecanismos de medicién y proteccion que
se tienen implementados en la mayor parte del pals.
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