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Resumen

El presente trabajo de tesis contempla el andlisis del comportamiento de las Centrales
Edlicas de la Zona de Transmisidn Istmo de Comisidon Federal de Electricidad. Tiene como
finalidad determinar la presencia de contenido armoénico por medio de algoritmos
propuestos que calculan la Impedancia de Thévenin en tiempo real. Dichos algoritmos
determinan la Impedancia de Thévenin con base a las mediciones fasoriales de voltaje y
corriente reflejadas como variaciones de impedancia de carga en el punto de estudio. El
algoritmo se disefié en el software LabView® permitiendo graficar las variaciones de
Impedancia de Thévenin en un plano RX, de esta manera es posible correlacionar las

variables de los eventos con contenido armonico.



Abstract

This thesis presents the analysis of the behavior of wind farms located in the Isthmus
Transmission Zone of Comisién Federal de Electricidad. It aims to determinate the
presence of harmonic content through algorithms that calculate the Thevenin impedance
in real time. These algorithms determine the Thevenin impedance based on phasor
measurements of voltage and current reflected as variations in the load impedance at the
points of study. The algorithm is implemented in the LabView® software which allowed to
plot variations in Thevenin impedance in a RX plane, being possible to assess the existing

correlation between the variables of the events and the harmonic content.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Antecedentes

Las tendencias politico-econdmicas a nivel mundial de desregularizar el mercado
eléctrico disgregando la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica,
generando la apertura del mercado energético a partir de la desaparicion de los
monopolios estatales y permitiendo la entrada de competidores en el sector, aunado al
incremento de generacidon de energia eléctrica de gran escala por medio de fuentes
renovables y la operacion del sistema aproximandose a sus limites por el aumento gradual
de la demanda, ha propiciado la necesidad de buscar herramientas que permitan la
visualizacién, monitoreo y almacenamiento de datos de la red en tiempo real [1]. Estas
herramientas brindardn a los operadores la posibilidad de tomar acciones correctivas y
preventivas, realizar estudios para obtener modelos que representen el comportamiento

dinamico del sistema con la finalidad de incrementar su seguridad y confiabilidad [2,3].

Una de estas herramientas son las mediciones fasoriales sincronizadas o sincrofasores,
gue permiten a los operadores monitorear y aumentar la visualizacién del sistema
eléctrico en tiempo real [2]. Generalmente un sistema de sincrofasores se compone por
unidades de medicién fasorial distribuidas a lo largo de la red eléctrica y un sistema de
comunicaciones de alta velocidad. Los primeros se encargan de tomar mediciones de
voltaje, corriente y angulos de fase de la red, mientras que el sistema de comunicaciones
se encarga de enviar esta informacién a los centros de control donde un conjunto de
herramientas (hardware y software) procesan y analizan los datos. La informacién que se
obtiene se utiliza para comprender las condiciones de operacién de la red en tiempo real,
lo que permite mejorar los modelos de simulacién para realizar estudios en linea y fuera
de linea (on-line y off line respectivamente) los cuales contribuyen a disefar acciones de

control ante contingencias esperadas, incrementando la seguridad del sistema.
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El desarrollo de estas aplicaciones ha hecho que paises como Estados Unidos de América
incentiven proyectos que utilicen tecnologias basadas en mediciones fasoriales.
Actualmente el Departamento de Energia para Inversiones en Redes Inteligentes y
Subvenciones de Demostracion (Department of Energy’s Smart Grid Investment and
Demostration Grants) ha financiado proyectos que han incrementado el numero de
equipos de medicién fasorial (PMU’s Phasor Measurement Units) y concentradores de
datos (PDC’s Phasor Data Concentrators) a lo largo del sistema interconectado
estadounidense. La finalidad de estas inversiones es incrementar la confiabilidad de la red
eléctrica y evitar incidentes como el apagdn ocurrido en agosto del 2003 que afecto a

Estados Unidos y Canada [2,3].

En México, la Comisién Federal de Electricidad ha implementado un Sistema de Medicién
de Area Amplia denominado SIMEFAS (Sistema de Medicién Fasorial), el cual ha sido
disefiado con la finalidad de incrementar la seguridad y la integridad de la red [5,6]. El
SIMEFAS permite la visualizacién en tiempo real de voltajes, frecuencia, dngulos de fase,
Potencia Real (MW) y Potencia Reactiva (MVAR) en diferentes puntos del Sistema
Interconectado Nacional (SIN). Dentro de las aplicaciones que se han desarrollado se
incluyen validacién de modelos, simulaciones de contingencias, esquemas de tiro de carga

y generacion (load shedding and automatic generation shedding) [5,6,7].

1.2 Estado del arte

En muchos de los andlisis de sistemas eléctricos de potencia es necesario conocer el
valor del equivalente del sistema representado por medio de un equivalente de Thévenin,
utilizado en analisis de colapso de voltaje y cortocircuito por citar algunos ejemplos.
Recientemente con las ventajas que ofrece la informacién obtenida en tiempo real
(mediciones de voltaje y corriente con sus respectivos dangulos de fase) por medio de
dispositivos de medicidon fasorial (PMU’s), ha permitido que se desarrollen modelos

matematicos y algoritmos que son utilizados para validar modelos de simulacién y realizar
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analisis de eventos fuera de linea [3,4]. Parte de las investigaciones se han centrado en
calcular la Impedancia de Thévenin Z;, y la impedancia de carga Z; en un punto
determinado del sistema eléctrico para encontrar un indice de estabilidad de voltaje como

se describe en las referencias [8,9].

En la referencia [8] se utiliza un estudio de flujos de potencia donde fijando un caso base,
donde los voltajes nodales se encuentran dentro de los limites normales de operacidn, se
elige un nodo de interés en el cual se comienzan a simular aumentos de carga con factor
de potencia constante hasta que se logra simular el colapso de voltaje derivado de la no
convergencia del estudio de flujos. Para cada aumento de carga se determinan los valores
de ZrpyZ,, cuando ambos valores se igualan se determina el punto de mdxima
transferencia de energia y se establece el indice de estabilidad del sistema. Para evaluar y

mostrar los resultados de su metodologia utilizan la red de prueba de 39 buses de la IEEE.

En la referencia [9] se propone un método para determinar el colapso de voltaje de un
nodo del sistema mediante un algoritmo que calcula el valor de la reactancia de Thévenin
Xrn ¥y la impedancia de carga Z; con base en las mediciones de los fasores de corriente y
voltaje; el algoritmo actualiza estos valores conforme se van realizando las mediciones y
su convergencia depende de las variaciones de carga que se presentan en el nodo de
interés. Se determina que el sistema esta proximo al colapso de voltaje cuando los valores
de X7, y Z; se aproximan al mismo valor, que representa la condicion para la maxima
transferencia de energia a la carga. Esta metodologia se aplica al sistema de potencia
italiano, donde se determind el comportamiento de los transformadores con cambio de
tap y la proximidad del punto de interés al colapso de voltaje con base en las curvas de

reactancia de Thévenin y de carga.

En la referencia [10] se propone un método grafico basado en mediciones locales que
utiliza un método de minimos cuadrados para determinar el valor de la impedancia de

Thévenin. El cdlculo requiere tres mediciones fasoriales obtenidas en el bus de carga de
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interés en un instante de tiempo, con las cuales se obtienen las ecuaciones de dos
circunferencias graficadas en un plano complejo RX, donde el valor de la impedancia Z7,
serd el punto donde se intersectan ambas curvas. Para probar su método utiliza la red de

prueba de 30 buses del IEEE.

En la referencia [11] se propone un método donde se toman mediciones de corriente y
voltaje de las tres fases a, b y c en el punto de estudio, a partir de estos valores utilizando
la transformada de Fortescue se obtienen las componentes de secuencia negativa del
voltaje y la corriente; con estos valores realiza la estimacidon de Z;, considerando que

entre mediciones consecutivas el sistema de potencia permanece constante.

En la referencia [12] el objetivo principal es calcular un indice de proximidad al colapso de
voltaje en el sistema eléctrico, el cual consiste en modelar las cargas y los generadores
como admitancias con la finalidad de calcular la matriz Z,, s a partir del inverso de la
matriz Yyus, Zpus = Yps, considerando que la impedancia de Thévenin para el nodo i-
ésimo corresponde al elemento diagonal de la matriz Z;;. Debido al costo computacional
de actualizar los datos de la red y el proceso de invertir la matriz de admitancias, este

método no se puede implementar en tiempo real.

1.3 Justificacion

A nivel mundial las aplicaciones basadas en sincrofasores se han incrementado
considerablemente, debido a que son capaces de brindar informacién de diversos puntos
del sistema en tiempo real y las mediciones fasoriales son alineados en el tiempo por
medio de una sefial proveniente de un GPS; paises de la Unidn Europea y Norteamérica
han desarrollado planes de infraestructura eléctrica que contemplan incrementar el
numero de PMU’s y concentradores de datos en sus sistemas eléctricos con el objetivo

desarrollar herramientas de analisis y visualizacién de los datos fasoriales.
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La mayoria de estas herramientas se enfocan en mejorar el monitoreo y la visualizacién
del sistema eléctrico para ayudar a los operadores a comprender las condiciones de la red
en tiempo real y detectar los problemas emergentes antes de que el sistema colapse; por
otra parte, también se desarrollan aplicaciones enfocadas a validar y obtener los
parametros del sistema utilizados en los modelos matematicos y software de analisis para

diseiar y operar la red de manera confiable.

En México por parte de la Comisidn Federal de Electricidad se ha desarrollado un software
de analisis de oscilaciones fuera de linea en el sistema interconectado [7]. Los objetivos
estdn centrados en disefiar aplicaciones que permitan realizar acciones de control en
tiempo real con la informacién obtenida de los dispositivos de medicion fasorial y
herramientas de analisis utilizadas para recrear y entender los eventos ocurridos en el

sistema.

1.4 Objetivos

Analizar el comportamiento de las Centrales Edlicas de la Zona de Transmisidn Istmo de
Comision Federal de Electricidad por medio del cdlculo de la Impedancia de Thévenin

utilizando sincrofasores para determinar la presencia de contenido armdnico en la zona.

Los objetivos particulares son:

e Comprender el funcionamiento de las Unidades de Medicién Fasorial y los
estandares que establecen los requerimientos para la transmisidon de datos entre

los dispositivos de medicidn.

e Investigar los fundamentos tedricos que sustenten la aplicacidn que se pretende
realizar para el calculo de la impedancia de Thévenin (Z;,) en tiempo real y

determinar con que precisidén se puede determinar este valor.
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e Determinar si es posible predecir la presencia de contenido arménico y proponer

acciones de control.

1.5 Metodologia

Una vez que se han planteado los objetivos, la metodologia que se establecerd para la

ejecucion de los mismos sera la siguiente:

e Aprender y conocer el entorno de Labview con la finalidad de desarrollar un
programa compatible con las aplicaciones existentes en CFE, asi como los
fundamentos de adquisicién de datos medidos con PMU'’s, acorde a los mensajes
de datos que transmiten con base a lo establecido en el Standard IEEE C37.118-

2011 [14,15,16].

e Investigar sobre basadas en sincrofasores, sus fundamentos tedricos y conocer los
modelos matemadticos desarrollados que brinden informacién para la elaboracion

de este trabajo.

e Realizar pruebas fuera de linea en enlaces radiales del sistema, con base en los

registros obtenidos por medio del SIMEFAS.

e Desarrollar un programa para tomar mediciones en linea utilizando tres puntos de
medicidn en subestaciones del sureste del pais, con la finalidad de determinar su

comportamiento por medio de la impedancia de Thévenin.

e Implementar el software desarrollado para el calculo de la impedancia de Thévenin

y generar registros de la informacion procesada.

e Concluir y proponer recomendaciones a partir de los resultados de la investigacién

realizada en este proyecto.
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1.6 Metas

Para cumplir con los objetivos fijados, se plantean las siguientes metas:

e Implementar un software que calcule la impedancia de Thévenin fuera de linea,
y con base a los resultados determinar si es posible implementarlo en linea para

visualizacién en tiempo real.

e Evaluar silos resultados del punto anterior permiten pronosticar la presencia de

contenido arménico que circula en las plantas edlicas del sureste del pais.

1.7 Infraestructura

Como parte del desarrollo de este trabajo se realizd una estancia en la Comisién
Federal de Electricidad. La Subgerencia de Andlisis de Redes proporciond la informacidn
necesaria para la realizacion de la presente tesis; a continuacién, se muestra un desglose

de dicha informacion:

e Registros obtenidos de las Unidades de Medicidon Fasorial que se encuentran

distribuidas a lo largo del Sistema Interconectado Nacional.

e Software de simulacion de Redes Eléctricas PSS®E, este software es una
herramienta para planificacién, optimizacion y simulacion de redes de transmision,

distribucién y generacién.

e Software para adquisicion de datos LabVIEW® de National Instruments, dicha
herramienta permite la comunicacién entre el usuario y las Unidades de Medicién

Fasorial.
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e Diagrama unifilar y descripcion de los equipos instalados en las subestaciones

involucradas con los parques de generacion edlica.

e SIMEFAS On-line (Sistema de Medicion Fasorial) software desarrollado por
Comisidon Federal de Electricidad para el registro de mediciones del sistema

utilizado en aplicaciones enfocadas a la visualizacion del sistema en tiempo real.

1.8 Estructura de la tesis

El presente trabajo de tesis estd conformado por seis capitulos y tres apéndices, el

contenido general de cada uno de estos se describe a continuacion.

Capitulo 1: Presenta el estado del arte de los sistemas de medicidn fasorial, asi como
los métodos utilizados para determinar la impedancia de Thévenin en tiempo real.
Ademas, se plantea la justificacion, objetivos, metodologia, metas e infraestructura para

poder desarrollar el presente trabajo de tesis.

Capitulo 2: Se presenta una introduccién al tema de sincrofasores partiendo de su
definicidon hasta las aplicaciones que se han desarrollado utilizando esta tecnologia. Se
describen los conceptos que se consideran al trabajar con equipos capaces de transmitir
sincrofasores en tiempo real definidos en los estandares vigentes como: la referencia de
tiempo satelital, conceptos de frecuencia y tasa de cambio de la frecuencia y el error
vectorial total. Por ultimo, se describen brevemente las aplicaciones desarrolladas en

tiempo real y para andlisis fuera de linea.

Capitulo 3: Introduce los conceptos relacionados con el calculo de la impedancia de
Thévenin en tiempo real. Se presentan los modelos matemadticos de los algoritmos a
utilizar y las consideraciones realizadas para su aplicacion. Para finalizar el capitulo se
presentan los resultados obtenidos al aplicar los algoritmos en la red de prueba de 30

buses de la IEEE.
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Capitulo 4: Se realiza una introduccion de la presencia de contenido armdnico en
plantas de generacidn edlica y se presenta la descripcion de las centrales edlicas del
sureste del pais pertenecientes a Comision Federal de Electricidad. Con base en las
mediciones fasoriales tomadas durante la presencia de contenido armodnico en la red, se
utilizan los algoritmos de cdlculo para determinar la impedancia de Thévenin de los
parques de generacion edlica. Se busca determinar si hay una relacién entre la impedancia

de Thévenin de cada parque y la presencia de corrientes y voltajes arménicos.

Capitulo 5: Conclusiones Generales.

Apéndice A. Tablas de datos para simulacion.

Apéndice B. Ejemplo de mediciones fasoriales realizadas en el punto de estudio.

Apéndice C. Ejemplo de un Mensaje de Datos transmitido de una Unidad de Medicidn

Fasorial.



Capitulo 2. Sincrofasores y sus aplicaciones en Sistemas Eléctricos de Potencia

Capitulo 2. Sincrofasores y sus aplicaciones en
Sistemas Eléctricos de Potencia

2.1 Introduccion

Las tecnologias para monitoreo de redes eléctricas se encuentran divididos en dos
categorias: sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) y sistemas basados
en sincrofasores. Actualmente los sistemas basados en mediciones fasoriales estan
adquiriendo relevancia debido a que brindan informacion sobre las condiciones de la red
en forma precisa y en alta resolucion (tasas de muestreo de hasta 60 mediciones por
segundo); en comparacion con los sistemas SCADA que generalmente realizan mediciones
cada 4 o 6 segundos, lo cual es demasiado lento cuando se requiere observar el
comportamiento dindmico de la red [2]. Las mediciones fasoriales se encuentran
sincronizadas por una sefial de tiempo obtenida por medio de un GPS (Global Positioning
System), lo que permite alinear y compartir la informacién a lo largo de la red permitiendo
la visualizacién de area amplia en tiempo real, mientras que los datos obtenidos a través

de SCADA no poseen esta caracteristica [2,3].

Los desarrollos basados en sincrofasores surgen por la capacidad de obtener mediciones
de corriente y voltaje con sus respectivos angulos de fase a una alta velocidad de
muestreo, y por la capacidad de asociar mediciones de diversos puntos de la red a un
instante de tiempo preciso permitiendo la creacién nuevas opciones de monitoreo y

control [13]:
e Monitoreo de la operacién del sistema de transmision de energia eléctrica desde el

punto de vista de angulos nodales, magnitudes y frecuencia. Este tipo de

visualizacion es denominado WAM (Wide Area Monitoring).

10
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e Aplicaciones de proteccién basadas en mediciones fasoriales en distintas partes de

la red denominados WAP (Wide Area Protection).

e Aplicacién de sistemas de control utilizando mediciones fasoriales los cuales son

denominados WAC (Wide Area Control).

Para que las aplicaciones mencionadas ofrezcan beneficios reales a los operadores se
consideran todos los factores que involucran al sistema WAM, WAP o WAC que se desea
implementar. Dentro de estos factores encontramos la infraestructura del sistema de
potencia y del sistema de comunicaciones, desempefio del hardware y software, costo de

implementacion de los equipos.

2.2 Fasor

Un fasor es un vector rotatorio que consiste en magnitud y dngulo que representa

una sefial senoidal [14,15], como se muestra en la figura 2.1.

Considerando una seiial senoidal descrita por:

x(t) = Xpcos (wt + @) (2.1)

Donde w es la frecuencia de la sefal en radianes por segundo, ¢ el angulo de fase en

radianes. X,,, es la amplitud pico de la sefial, y su valor RMS esta definido como X,,,/+/2.

Por lo tanto, la ecuacidn (2.1) puede ser expresarse como sigue:

x(t) = Re{X,,e/ @t+P)} = Re{e/*t X, e/?}
(2.2)

Si la frecuencia w se considera constante el término e/“? se elimina, por lo que podemos

describir a la sefal senoidal por medio de su representacion fasorial como:

11
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X(t) = XT’; (cos ¢ + jsing) =X, +jX; (2.3)
1 -
» | ¢ X, 2
E Fasor
""" Y :
v SN 2
Real, X,
t=20
(a) (b)

Figura 2.1 llustracién de la definicidn de fasor: (a) Sefial senoidal en el tiempo; (b) Sefial
senoidal representada como un vector rotatorio [14]

El valor del dngulo de fase ¢ depende de donde se defina el tiempo de referenciat = 0.
Es importante resaltar esto debido a que el fasor depende de la frecuencia angular w vy el
angulo de fase; para realizar analisis con otros fasores se debe tomar en cuenta que

ambos hayan sido calculados bajo las mismas referencias de tiempo y frecuencia.

2.3 Sincrofasor

Un sincrofasor es un fasor que representa la sefial senoidal modelada
matematicamente por las ecuaciones (2.1) y (2.3), a la cual se le ha asignado una sefial de
tiempo dada por el Universal Time Coordinated (UTC), donde ¢ es el angulo de fase

instantaneo relativo a la funcidén coseno y la frecuencia nominal del sistema [14,15,16].

De acuerdo con la definicidn anterior, ¢ es el offset de una sefial coseno sincronizada con
el UTC. La funcién coseno tiene su maximo en t = 0, el angulo del sincrofasor sera de 0
grados cuando el maximo de x(t) ocurra al 1 PPS de la sefial de tiempo sincronizado con
el segundo flanco del UTC, y serd de -90 grados cuando el cruce por cero positivo ocurra al

segundo flanco del UTC, lo que equivaldria a una funcién seno [14,15,16], ver figura 2.2.

12
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X X,

1
=)
{1 PPg) \/
X

serial x{t)

e ~a

t=0
(1 PPS)

=X 12 x=(x_N2)e7™*

m

(0 grados) (-90 grados)

Figura 2.2 Convencidn para representacién de sincrofasores [14]

2.4 Calculo de fasores a la frecuencia nominal f, del sistema

La estimacion de fasores se realiza por medio de la Transformada Discreta de Fourier
(DFT) [17]. Una sefal x(t) periddica con una frecuencia kf, representada por la serie de

Fourier estd definida por:

x(t) = ay cos(2mkfyt) + by sin(2mk fyt)
x(t) = +/ag + by cos(2mkfyt + ¢) (2.4)

_1(-b . . ., . -
Donde ¢ = tan™?! (a—k) La ecuacidn (2.4) tiene una representacion fasorial definida por
k

la ecuacién (2.5) y en forma compleja por la ecuacion (2.6):

1 .

Xk = \/_E (\/ a + bk)ejd) (25)
1 .

Xy = ﬁ(ak — jby) (2.6)

k=01..,N—-1

13
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Usando la relacidn de los coeficientes de la serie de Fourier con la DFT, la representacion

fasorial de la k — ésima componente arménica estd dada por la ecuacion (2.7):

1 2 ( ) j21tkn
= —— x(ndT)e N
n=0
V2 @y— 2mk . . (2mk
= WZﬁz(}x(nAT) {cos (nTn) - ]sm( TZVn)} (2.7)

k=01..,N-1

Usando la notacion x(ndt) = x,,, y 2n/N = 0 (0 es el angulo de muestreo). La ecuacion

(2.7) se puede reescribir como:

Xy = 25N x, {cos(knB) — jsin(kn6)} (2.8)
k=01,..,N—-1

De la ecuacién (2.8), podemos definir que X} se compone de dos sumatorias; una con

términos coseno y la otra con términos seno:

Xie = Z SN2y (cos(knd)) (2.9)
Xis = 2N x, {sin(knd)} (2.10)

Por lo tanto, se puede reescribir la ecuacion (2.8) de la siguiente manera:

Xy = Xie — JXks (2.11)
k=01.. N—1
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Considerando una sefial de entrada x(t) a la frecuencia nominal del sistema f;, definida
por la ecuacién (2.1), la cual es muestreada a una frecuencia Nf,, que el dangulo de
muestreo 0 es igual a 2 /N, y el fasor se estima por medio de las ecuaciones (2.4) a (2.8),

se tiene que los N datos muestreados de esta entrada x,,: {n = 0,1,2, ..., N — 1} son:
Xp = Xpcos (n6 + ¢) (2.12)

Puesto que el principal interés es el de calcular los fasores de frecuencia fundamental. Por
lo tanto, en las ecuaciones (2.4) a (2.7) se fijard el valor de k = 1, para obtener el fasor de

frecuencia fundamental del conjunto de muestras x,,.

Sustituyendo la ecuacion (2.12) en (2.9) y (2.10) respectivamente:

Xie = 3 ZN=4 Xom oS(n6 + $) {cos(kn6))
%Xm yN-3 [cos(cl))cos2 (no) — %sin(e) sin(2n9)]

Xy = %cos(q’)) (2.13)

La sumatoria del término sin(2n6@) sobre un periodo es igual a cero, y para el caso del

término cos?(n) el valor promedio durante un periodo es igual a 1/2.

Para el caso de la sumatoria correspondiente al término seno se sigue un procedimiento

similar:

Xis = “N—Ezggg Xm cos(nd + ¢) {sin(kno)}

V2

~ Xm Ne E cos(¢) sin(2nB) — sin(gb)sinz(ne)]

X, = —%‘sin(q’)) (2.14)

Por lo que el fasor estara dado por:
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X = Xie = JXis = 2 [cos(¢) +j sin(p)] = Ee/? (2.15)

La ecuacién (2.15) representa un fasor estimado de frecuencia fundamental, donde el
angulo de fase ¢ es el angulo entre el tiempo cuando la primera muestra es tomada

(correspondiente a n=0) y el pico de la sefial de entrada.

Calcular fasores es un proceso continuo, por lo tanto, se deben considerar algoritmos que
estimen los fasores conforme nuevas muestras son adquiridas [9]. Cuando la muestra
enésima (Nth) es adquirida después del primer conjunto de muestras x,:{n =
0,1,2,...,N — 1} que se utilizaron para estimar el fasor definido en la ecuacién (2.15), se
repite el proceso de cdlculo descrito por las ecuaciones (2.13) a (2.15) para una nueva
ventana de datos que comienza en n =1y termina enn = N; x,:{n = 1,1,2,...,N},

como se muestra en la figura 2.3.

p )
—_ 4+— (+0
/n:N'l
’(n: 0 ’(n =N fasor 2 fasor 1

Ventana 1
[ | Vientana 2

(a) (®)

Figura 2.3 Actualizacion de fasores para ventanas de N muestras. (a) Fasor 1 calculado con
las muestrasden =0, ..., N — 1 ;(b) Fasor 2 calculado con muestras de n=1,...,N [17]
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De la figura 2.3 se observa que el fasor 1 es el resultado de la estimacion fasorial sobre la
ventana 1, mientras que el fasor 2 es calculado con los datos de la ventana 2. La primera
muestra de la ventana 1 esta atrasada respecto al pico de la senoidal por un angulo ¢,
mientras que la primera muestra de la ventana 2 (n = 1) atrasa al pico de la sefial un

angulo (¢ + 6), donde 8 es el angulo entre muestras.

2.5 Calculo de fasores fuera de la frecuencia nominal (f, + Af)

El concepto de fasor es una definicién aplicable a una sefial en estado estable, pero en la
realidad los sistemas de potencia nunca operan en dicha condicién. El valor de la
frecuencia fundamental de la seiial de voltaje y corriente cambia constantemente debido
a los desbalances entre generacién y carga ocasionado por las interacciones entre la
demanda de potencia real en la red, inercias de grandes generadores y la operacion de
equipos de velocidad automaticos con que se encuentran equipados. Como la frecuencia
es un factor comun, un cambio de potencia activa demandada en un punto serd reflejado

como un cambio en la frecuencia en todo el sistema [17].

Para la operacidn satisfactoria del sistema, la frecuencia debe permanecer en un rango de
valores cercano al valor nominal. La mayoria de los sistemas eléctricos operan dentro de
un rango estrecho de frecuencias generalmente + 0.5 Hz dentro de su frecuencia nominal,
pero existen circunstancias extremas de operacién donde las excursiones de la frecuencia
pueden tomar valores de + 10 Hz. Sin embargo, estas situaciones son controladas y se
restablecen los valores normales de operacién mediante acciones de control. Para el caso
del Sistema interconectado Nacional (SIN) los limites establecidos para la variacion de la

frecuencia son de + 0.2 Hz de su valor nominal f, = 60 Hz.

Las frecuencias nominales f, de los sistemas de potencia por lo general son 50 6 60 Hz
dependiendo de la regidn, a estas frecuencias la representacién fasorial corresponde con
la mostrada en la ecuacidn (2.3), considerando el hecho de que la representacion fasorial
de una senoidal es independiente de la frecuencia. En la figura 2.4 se ilustra el concepto

del cdlculo de fasores para sefiales con una frecuencia f, + Af mayor al valor de la
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frecuencia nominal. Si el fasor se calcula con estas sefiales fuera de la frecuencia nominal;
el resultado representaria el fasor correcto para estas sefiales. Sin embargo, si se utilizan
funciones seno y coseno de frecuencia fundamental para realizar el calculo del fasor se
introduciria un error en la estimacidn fasorial; esto sucede cuando se utilizan relojes
sincronizados con la frecuencia fundamental del sistema. El error introducido dependerd

de la diferencia entre la frecuencia nominal f, y la frecuencia actual [17].

I COSENO A FRECUENCIA
1y SENO A FRECUENCIA FUNDAMENTAL
': ?  NomINAL /
e 7 -

- -o. l '

SENAL FUERA DE LA
FRECUENCIA NOMINAL

COSENO FUERA DE LA
FRECUENCIA NOMINAL
SENO FUERA DE LA
FRECUENCIA NOMINAL

H-----—---L-

|
<

Figura 2.4 Calculo de fasores para sefiales fuera de la frecuencia nominal con reloj
sincronizado con la frecuencia nominal f, [17]

En el caso general donde la amplitud X,,(t) y la frecuencia f(t) son funciones del tiempo,
se define la funcién g = f — f, , que representa la diferencia entre la frecuencia actual y
la frecuencia nominal del sistema. Por las consideraciones anteriores podemos decir que g

es una funcién del tiempo dada por:

g@®) =f) - fo (2.16)
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Considerando una senoidal representada por:
x(t) = X, cos(wot + ¢p) = X, cosrfot + ¢p) (2.17)

La senoidal puede ser representada por:

x(t) = X (t) cos (27r f fdt + (,b)

x(t) = X;n(t) cos (Zn f(fo + g)dt + q,'))

x(t) = X (t) cos2rfot + 21 [ gdt + ¢) (2.18)

Por lo tanto, el sincrofasor equivalente de esta forma de onda se muestra en la ecuacién

(2.19):

X(t) = Xngt)ej(an gdt+¢) (2.19)

Para el caso donde X,,(t) = X,, es constante y g = Af es un offset constante de la
frecuencia nominal, [ g(t)dt = [ Afdt = Aft, por lo que el sincrofasor de la ecuacién

(2.18) se expresara de la siguiente forma:
X() = %ef(mf +¢) (2.19)

Y rotard a una tasa uniforme de Af, que representa la diferencia entre la frecuencia actual
y la nominal, ver figura 2.5. En la figura se muestra una sefial senoidal fuera de la
frecuencia nominal observada a n multiplos de periodo T,,, donde T, representa el inverso
de la frecuencia nominal f, si la frecuencia de la senoidal es f # foy f < 2f,, el fasor
observado tendra una magnitud constante, pero los dangulos de fase cambiaran

uniformemente a una tasa de 2 (f — f,)T,. Si se reportaran estos valores en el tiempo,
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estos se incrementarian constantemente hasta alcanzar 180° donde cambiaran a -180 y
continuaran incrementandose, comunmente los sincrofasores se reportan de -180° grados

a +180° grados en vez de 0 a 360°, ver figura 2.6.

Figura 2.5 Sefial senoidal con una frecuencia f > f, es observada en instantes multiplos
de Ty, el angulo ¢ se incrementa uniformemente a la diferencia de frecuencia, f — f
[14,15,16].

cambio a +180 grados
valores reportados L —~.
-

o

A
i &

=
100
5“QTTTT

. g

DHQTTT

-100
-150

angulo de fase reportado {grados)

200 1 segundo 1 segundo
< : > >
referencia de tiempo=0 referencia de tiempo=0 referencia de tiempo=0
del PPS del PPS del PPS

Figura 2.6 Muestreo de una sefial senoidal de potencia fuera de la frecuencia nominal [14]

En la tabla 2.1 se ejemplifican mediciones fasoriales para una tasa de muestreo de 10
tramas por segundo. En ella se observa la diferencia que existe entre los sincrofasores
estimados a frecuencia nominal f; y cuando existe una desviacién Af = 1 Hz. Para el caso

nominal se observa que los fasores seran invariantes en el tiempo, mientras que los
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fasores fuera de la frecuencia nominal experimentaran una rotacion en el plano complejo

como se muestra en la tabla mencionada y en la figura 2.5.

Valores de Sincrofasores para: Valores de Sincrofasores para:

Tiempo | Tiempo Fraccional | frecuencia 50 Hz —sistema 50 Hz frecuencia 51 Hz —sistema 50 Hz
frecuencia 60 Hz — sistema 60 Hz frecuencia 61 Hz — sistema 60 Hz

e | e | N | WY | Swn | Sy | Ovewe
k-1 9 0.900000 X, \'2_ Z0° X, /N2. Z/-90° X2, Z-36° X, N2, Z-126°
k 0 0.000000 .\,,, 2. L0° ¥ \’A Z-90° | X,,/N2. £0° X,/\2, Z-90°

k 1 0.100000 T ../0“ X N2, Z-90° X N2, Z36° X2, £-54°

k 2 [ 0200000 | X, N2 /0 X 2. 290 | X 272 X/ V2, 2-18°

k 3 0.300000 Y., ./0*' X N2, £-90° X N2, Z108° X2, £18°

k 4 0.400000 Xn/V2, Z0° X N2, Z-90° | X2, 2144 XaN2, £54°

k 5 0.500000 Xa/N2, £L0° Xu/N2, £-90° Xa/N2, Z180° Xo/N2, £90°

k 6 0.600000 .\',,, \'2_ Z0° X 2. 290 | _\,,, 2. Z-144° X 2. Z126°

k 7 0.700000 X /N2, LO° Xo/N2, £2-90° Xo/N2, £-108° \m \‘ 2162°
k 8 0.800000 XaN2, £0° X \’_ £-90° XN2, £-T72° Xu/N2. Z-162°

k 9 0.900000 XoN2, 20° %l 4 90° X2, £-36° X 4 126°
k+1 0 0.000000 Xu/N2, £0° Xu/N2, £-90° X N2, £0° X2 £-90°

Tabla 2.1 Valores de sincrofasores para 60 Hz a una tasa de muestreo de 10 tramas por
segundo [14]

2.6 Sistemas de Medicion Fasorial

El propdsito de un sistema de medicidn fasorial es el de obtener mediciones a una alta
tasa de muestreo (por lo menos 30 mediciones por segundo) de fasores de voltaje y
corriente que incluyan estampas de tiempo precisas para después trasmitirlas por medio
de un sistema de telecomunicaciones hacia los centros de control en donde se realiza la
sincronizaciéon y analisis de la informacion [2]. El estampado de tiempo permite que las
mediciones tomadas en diferentes ubicaciones y de diferentes operadores puedan ser
relacionadas y alineada en tiempo, combindndose precisamente. Esta informacién
permite que se pueda obtener una imagen de lo que esta ocurriendo a lo largo del sistema

de transmisién de un mismo operador o entre las interconexiones de diversos operadores.

La estructura simple de una red de sincrofasores consiste de un PMU (Phasor
Measurement Unit) y un PDC (Phasor Data Concentrator), como se ilustra en la figura 2.7.

Tipicamente, varios PMU’s ubicados en subestaciones clave; recolectan y envian
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informacién en tiempo real a los PDC’s donde la informacidon es procesada. Con la
informacién concentrada por los PDC’s se pueden soportar diversas aplicaciones desde
visualizacién de informacién, control o funciones de proteccidn, monitoreo dindmico vy
aplicaciones en tiempo real de alta resolucidn para operar y planificar funciones de la red

[11].

A‘ Almacenamiento Almacenamiento S
de datos de datos -
o PMU 38
[
I L
|
B PMUONTTRe Yy (e 1 eoe
\* LOCAL CORPORATIVO ¢ ' ) REGIONAL
. - | -
é PMU - : ! .
_________.-—-—"'_"h\__ . A I\__ g J _/. : '~‘__ v
o - L | W
|
[
|

PROPIETARIO DEL SISTEMA DE TRANSMISION ENTIDAD REGIONAL

Figura 2.7 Red de un sistema de medicidn fasorial [15]

2.7 Componentes de un sistema de medicion fasorial

2.7.1. Unidades de medicion fasorial

Una Unidad de Medicién Fasorial o PMU es cualquier dispositivo que use
procesamiento digital de sefiales para medir ondas de voltaje y corriente de 50 o 60 Hz
[2]. Las senales de corriente alterna son digitalizadas por un convertidor analégico digital
para cada fase y un oscilador en conjunto con el Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
proveen un muestreo sincronizado de alta velocidad, ver figura 2.8. Un PMU calcula la
frecuencia y los fasores de corriente y voltaje a altas tasas de muestreo; se encarga de
alinear esos datos con una estampa de tiempo asociada al GPS y los trasmite a lo largo de

la red de comunicaciones [15].
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Actualmente muchos relevadores pueden actuar como PMU debido a que tienen
integrada esta funcidn, pero su principal objetivo es la de servir como relevador. Cualquier
dispositivo que cuente con esta funcionalidad como los grabadores digitales de fallas
(DFR) o relevadores digitales es considerado como un dispositivo PMU. Ninguna de las
funcionalidades del dispositivo debe interferir con las funciones de PMU, a su vez que

las funciones de PMU no deben afectar el desempefio del equipo [2].

phase-locked
oscillator

¥ ¥

anti-aliasing ) .
filters AD <—| HP

=

nputs

interface

RIL

analog

communi cation

Figura 2.8 Diagrama funcional de un PMU [13]

2.7.2 Concentradores de Datos Fasoriales

Un concentrador de datos fasoriales o PDC es una computadora con software
encargado de concentrar todos los sincrofasores de un nimero determinado de PMU’s u
otros PDC’s, y se encarga de correlacionar los sincrofasores por estampa de tiempo para
crear un conjunto amplio de mediciones que seran procesados en aplicaciones de

software [16]. Algunas aplicaciones adicionales los PDC’s son:

e Generar controles de calidad sobre los datos de fasores y la insercidon de

banderas en la cadena de datos correlacionados.
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e Comprobar la existencia de banderas de perturbacién y grabaciones de archivos

de datos para el andlisis.

e Supervisar todas las mediciones del sistema y despliegue de resultados, asi

como el rendimiento de la grabacion.

e Supervisar salidas especializadas con interface entre sistemas SCADA o EMS

(Energy Management Systems).

e Enviar informacion a Esquemas Remediales basados en WAP (Wide Area

Protection) o WAC (Wide Area Control).

Los PDC’s pueden ser locales o regionales, los primeros se encargan de agregar y alinear
los sincrofasores de diferentes dispositivos (PMU’s o relevadores habilitados con
funciones de PMU) con base en la estampa de tiempo y pueden funcionar como respaldo
en caso de una falla en el sistema de comunicaciones. Los PDC’s regionales se encargan de
agrupar la informacién de multiples concentradores locales, realiza funciones de
verificacidn de calidad de los datos y puede suministrar informacién para realizar otras
aplicaciones. En un nivel mas elevado se encuentran los equipos denominados SuperPDC’s
gue tienen la funcién de archivar la informacién proveniente de distintos concentradores
y PMU. En la figura 2.9 se ejemplifica los diversos niveles de PDC con base al numero de

PMU's.
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Servidor Centro de Control Regional
Super PDCs

Servidor del Sistemade Transmision
PDCs

Egquipo en Subestacion | Local PDC I

10 100 1000

Numero de PMU's

Figura 2.9 Niveles de PDC’s con base al nimero de PMU’s [2]

2.7.3 Sistema de Comunicaciones y almacenamiento de datos

El sistema de comunicacidén es el medio para transportar la informacién digital de los
PMU hacia la ubicacion donde la informacion va a ser utilizada. La comunicacion
tipicamente se realiza por medio de una red de area amplia (WAN) privada, la cual
permite la comunicacién directa entre los PMU y los PDC. Este tipo de plataformas

también puede ser utilizado para transportar informacion de los sistemas SCADA y EMS.

El sistema de almacenamiento de datos tiene la funcién de concentrar la informacién
obtenida de la red para realizar andlisis post-mortem y contar con una base de datos
histérica, el cual puede ser un subsistema integrado a un PDC o ser un elemento
independiente de almacenamiento de datos dependiendo del tamafio del sistema

implementado.

Los PMU'’s producen grandes cantidades de datos que no deben sobre pasar la capacidad
del sistema de comunicacién; el ancho de banda consumido por los datos fasoriales es

aproximadamente 57 kbps usando UDP (User Data Protocol) para 2 equipos instalados en
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una subestacion. Las compafias eléctricas necesitan contar con un sistema de
comunicaciones que les brinde alta resolucién para transmitir la informaciéon y contar con
dispositivos de almacenamiento de datos con la capacidad suficiente para guardar la
informacién [2]. Considerando una red de 40 PMU'’s enviado un total de 192,000 bytes
por segundo, se traduciria en 15.5 gigabytes (GB) de espacio en disco duro por dia 0 5.6

terabytes (7B) por afio.

2.8 Estandar IEEE C37.118

El propdsito de este estandar es el de facilitar el intercambio de las mediciones
fasoriales sincronizadas entre los diferentes equipos del sistema de potencia. Especifica
los tipos de mensajes, contenidos y formatos de datos para realizar la comunicacién en
tiempo real entre las Unidades de Medicién Fasorial (PMU), Concentradores de Datos

Fasoriales (PDC) y otras aplicaciones.

2.8.1 Transmision de sincrofasores

Las mediciones fasoriales (sincrofasores) se deben realizar para que puedan ser
transmitidas como data frames (tramas de datos), a una tasa de reporte F; que es un
numero entero y representa el nimero de mediciones por segundo. Un data frame es un
conjunto de datos que representa las estimaciones fasoriales, palabras andlogas y
digitales. Cada palabra contenida en el mensaje esta definida por nUmero determinado de
Bytes. Dentro de la informacidn que contiene se encuentra la estampa de tiempo, las

palabras de estado y de verificacion de la informacién enviada.

En la figura 2.10 se muestra la forma general de un data frame descrito por el estandar

C37.118; se ejemplifican las palabras que conforman el mensaje y el numero en la parte

inferior representa el nimero de bytes que requiere cada una de ellas.
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prinero transnitido | SYNC | |[FRAMESIZE | [ IDCCDE | [ SOC | [FRACSEC |
MsB o LSB 2 2 4 4

| DATA 1 || DATA2 |... |DATA N| | CHE | ultimo transnitido
2

Figura 2.10 Ejemplo de la forma general de un mensaje de datos [15]

2.8.2 Mensajes de datos

El estandar C37.118 define cuatro tipos de mensajes: datos (Data Frame), configuracién
(Configuration Frame), encabezado (Header frame) y comandos (Command Frame). Los
primeros tres mensajes son transmitidos por los PMU/PDC, y la trama de comandos es

recibida por los PMU/PDC.

Mensaje de Datos (Data frame): Contiene la informacién de los fasores medidos y la
frecuencia calculada, de igual manera en esta cadena de datos se puede transmitir
informacién adicional como: datos analdgicos, digitales y palabras booleanas configurados

por el usuario. Generalmente es el Unico mensaje que transmite por default el PMU.

Mensaje de Configuracion (Configuration Frame): Contiene la informacién para procesar
la trama de datos enviada por el PMU. Existen dos tipos de mensajes de configuracion:
CFG-1y CFG-2, el primero indica la capacidad de mediciones que el PMU puede realizar y

el segundo aplica para mediciones que se encuentran disponibles en la trama de datos.
Mensaje de Encabezado (Header Frame): Contiene informacidon acerca del PMU
configurada por el usuario. Principalmente son datos relacionados con la subestacién y la

ubicacién del equipo.

Mensaje de Comando (Command Frame): Es un mensaje que se le envia a un PMU para

gue ejecute acciones de control.
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Cada uno de los mensajes tiene funciones especificas y deben ser interpretados de
manera adecuada para poder procesar la informacién correctamente, sin embargo, todos

comparten ciertas palabras de datos, las cuales se describen a continuacién:

e SYNC: Esta palabra provee la sincronizacién y la identificacién de la trama.

e Framesize: Indica el tamano de bytes de la trama.

e IDcode: Numero que identifica al equipo que esta trasmitiendo o recibiendo la

informacion.

e SOC (Segundo de Centuria): Palabra que define la estampa de tiempo. La cuenta del

segundo de centuria comienza a medianoche del 01-Enero-1970.

e FRACSEC: Fraccion de segundo y calidad del tiempo, tiempo de medicién de las

tramas de datos.

e CHK: Es la palabra de verificacidon de la trama.

Las palabras SOC y FRACSEC contienen la informacidon del estampado de tiempo de la
medicion, la cual debe estar sincronizada con el UTC. Dentro de la informaciéon contenida
en la palabra FRACSEC se encuentra la calidad de tiempo, que incluye la informacion
detallada de los ajustes que se realizan con la sincronizacién al UTCy el maximo error con

gue se presentan las mediciones de tiempo en funcidn del reloj.

Con base en estas palabras se puede definir la estampa de tiempo como:

FRACSEC
Time_Base

time stamp = SOC + (2.20)
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Donde el tiempo base es definido en la trama de configuracién del PMU.

En la figura 2.11 se ejemplifica una trama de datos real transmitida por un PMU. Cada
conjunto de bytes de la trama representa la informacién que transmitié el dispositivo para

un instante de tiempo de terminado.

FRAME DATA
|AA01 DOZE 0001 5359 479 004C CCCD 0000 4803 4AD0 402F A197 422F 2BF1 BEE3 666C 4270 157A 3C4F EAS0 D000 0000 603C

Figura 2.11 Trama de datos de 46 Bytes tomada de un PMU

2.8.3 Tasas de reporte

Un PMU puede tomar mediciones a tasas de reporte que son submdultiplos de la

frecuencia nominal del sistema. En la tabla 2.2 se muestran las tasas de reporte para 50 y

60 Hz.

Frecuencia del Sistema 50 Hz 60 Hz

Tasas de Muestreo (F,—Tramas por Segundo) 10 | 25 | 50 | 10 12 | 15 20 | 30 | [l4]

Tabla 2.2 Tasas de Reporte [14,15]

La seleccion de la tasa de reporte puede determinar el tiempo adecuado para efectuar un
cambio en el estado del sistema que requiera una accién de proteccion, pueden existir

casos donde la tasa seleccionada no sea suficiente para detectar datos transitorios.

2.8.4. Estimacion de Frecuencia y Tasa de Cambio de Frecuencia (ROCOF)

Las Unidades de Medicion Fasorial realizan una estimacion de la frecuencia, y deben

ser capaces de transmitirla a la tasa de reporte establecida F; como parte del mensaje
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de datos. La frecuencia y la tasa de cambio de la frecuencia pueden ser estimadas a partir

de los dngulos de fase y las estimaciones fasoriales.

Partiendo de una sefal senoidal definida como:

x(t) = Xpcos [Y(t)] (2.21)

La frecuencia quedara definida como:

1 dy(D)
fO) == (2.22)

La tasa de cambio de la frecuencia (Rate of change of frecuency o ROCOF), se define como:

ROCOF(t) = &(:) (2.23)

Como los sincrofasores se calculan en comparacién con la frecuencia nominal, se precisa

el argumento del coseno ¥ (t) como:

P(t) = wot + @(t)
Y(t) = 2nfot + (1)

Yo = 2r [fot + 22| (2.24)

Sustituyendo la ecuacion (2.24) en (2.22), la frecuencia queda definida como:

40
Fo =+ 22
1 do(®
FO = fot oo
£ = fo + 4F©) (2.25)
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Donde Af significa la desviacidn de la frecuencia de su valor nominal, a partir este valor

se define la tasa de cambio de la frecuencia (ROCOF) como:

dZ
at?

ROCOF(t) = - [£2] = L (£, + af ()] = XL (2.26)

La frecuencia en las mediciones fasoriales debe ser reportada como la frecuencia actual
f(t) o la desviacion de la frecuencia de su valor nominal, Af(t). Para evaluar los errores
en la frecuencia y el ROCOF se debe calcular el valor absoluto de la diferencia entre el

valor tedrico y los valores estimados dados en Hz y Hz/s, respectivamente, es decir:

Error en la estimacion de la frecuencia:

FE = Ifteorico - festimadol = IAfteorico - Afestimado (2.27)

Error en la estimacion del ROCOF:

RFE = | _Y (2.28)

dtteorico  Atestimado

Los valores tedricos y estimados son tomados del mismo instante de tiempo definido por

la estampa de tiempo.

2.8.5 Error Vectorial Total (TVE Total Vector Error)

El error vectorial total (TVE) expresa la diferencia que existe entre amplitud y fase entre
el sincrofasor estimado por el PMU y el sincrofasor tedrico representando por la ecuacién
(2.3); y expresa en por unidad la discrepancia que existe entre ambos valores. El TVE esta

definido por la ecuacion (2.26).
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2 . 2
TVE = \/(Xr(n)+Xr) +(Xi(n)+X ) (2.26)

XZ+X?

donde X,.(n) y X;(n) representan los valores medidos por el PMU, mientras que X, y X;

representan los valores tedricos con las condiciones establecidas en la ecuacién (2.3).

El TVE no debe exceder el valor de 1%, lo que significa que no debe existir una
discrepancia mayor que 0.57° entre el valor medido y el valor tedrico, como se muestra en
la figura 2.12. Esta diferencia angular representa un error de medicién de 26.52 us para
una frecuencia de 60 Hz. Por esta razdén, el PMU debe estar sincronizado a una fuente
confiable de tiempo UTC como lo es la sefial proveniente del GPS, debido a que un error
de un 1 ps representa un error de fase de 0.022° para una sefal a 60 Hz. Por lo tanto, el
angulo de fase se determina mediante la relacién de una sefal dada a una referencia de
tiempo sincronizada con la frecuencia nominal del sistema, si esta referencia se desplaza
cierto intervalo de tiempo, el angulo se desplaza el mismo intervalo, produciendo el error
en la medicién. En la figura 2.13 se muestra el comportamiento de TVE en funcién del

error en el angulo de fase.

Figura 2.12 Criterio del 1% de TVE mostrado para un fasor [14]
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Figura 2.13 TVE en funcién del dngulo para varios errores de magnitud [16]

2.9 Aplicaciones desarrolladas basadas en Sincrofasores

Las aplicaciones que usan datos fasoriales pueden ser agrupadas en tres categorias [2]:

e Aplicaciones para apoyar operaciones en tiempo real por medio de visualizacion de

area amplia.

e Aplicaciones fuera de linea para mejorar la planificaciéon y analisis del sistema
eléctrico de potencia. Dentro de esta categoria se incluyen los analisis de eventos y

validacion de modelos de simulacion.

e Aplicaciones en linea que tomen acciones de control automatico utilizando

informacién de area amplia en tiempo real.
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2.9.1 Sistemas de Medicién de Area Amplia (WAMS)

La funcién de un WAMS consiste en concentrar la informacién obtenida por medio de
PMU'’s y mediciones convencionales (SCADA). Toda la informacion se retne a través de un
sistema de comunicaciones flexible, confiable y robusto, con la finalidad de monitorear,
operar, controlar y proteger al SEP en un area geografica amplia; dichas condiciones le
permiten al operador comprender el estado del sistema y evidenciar problemas
emergentes en la red en tiempo real; permitiendo realizar un mejor diagnéstico para
implementar Esquemas de Accidn Remedial (RAS Remedial Action Schemes) y Esquemas
de Proteccién Especiales (SPS Special Protection Schemes), los cuales actuarian como

esquemas de control dindmicos en lazo cerrado [8].

2.9.2 Aplicaciones Fuera de Linea

La disponibilidad y el analisis de las mediciones fasoriales sincronizadas sirven para
entender el comportamiento del sistema eléctrico de potencia y mejorar los modelos de
simulacidn. En ultima instancia, estos deben producir mejores decisiones sobre el capital

de inversién y la utilizacién eficaz del sistema de transmision.

Analisis Post Mortem

Los analisis Post Mortem tienen la finalidad de identificar las causas que originaron las
condiciones de falla o de inestabilidad en el sistema, recrear el evento en sistemas de
simulaciéon e implementar las acciones correctivas necesarias para minimizar los efectos
en caso de una condicién de operacién similar [2,3]. Los datos observados y sincronizados
por un WAMS son criticos para la reconstruccién del evento, principalmente en
situaciones donde operan elementos de switcheo en un periodo corto de tiempo (un
ejemplo de esta situacion son los intentos de cierre de un DRM en una linea de
transmisidén), la visualizacién del evento también dependera de la tasa de reporte con que

se transmite la informacién. En las figuras 2.14 y 2.15 se muestran las graficas del
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Figura 2.15 Registro de potencia real a 20 muestras por segundo
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comportamiento de la frecuencia y la potencia real respectivamente utilizando Ia

informacién obtenida por medio del SIMEFAS de CFE.
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Capitulo 2. Sincrofasores y sus aplicaciones en Sistemas Eléctricos de Potencia

Validacion de Modelos de Simulacion

La planeacidn y las decisiones sobre la operacion de la red dependen de simulaciones y
del comportamiento dinamico del sistema. Los operadores deben contar con modelos de
simulacidon actualizados y precisos que les permitan representar las condiciones de

operacion del sistema [2,3].

Los eventos registrados usando sincrofasores proveen al operador informaciéon que les
proporciona la posibilidad de validar sus modelos, permite identificar errores en el
modelado de los elementos de la red y algoritmos de simulacién. Los modelos poco
precisos o muy optimistas pueden llevar al operador a utilizar el sistema en condiciones
inseguras de operacion, mientras que los modelos pesimistas o con suposiciones pueden
llevar al operador a utilizar la red de manera conservadora y por debajo de su capacidad
real. Al contar con modelos de simulacién precisos que se aproximen a los resultados

reales se garantiza la confiabilidad y la operacién econdmica de la red.

2.9.3 Aplicaciones en linea

Las aplicaciones en linea o en tiempo real, consisten en facilitan al operador alertas que
le den un amplio panorama de lo que ocurre en el sistema a través de software
especializado o dispositivos digitales. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que a
pesar de la alineacién de datos con base a su estampa de tiempo, existen retrasos de
tiempo inherentes en la transmisién de informacién, propiciados por el sistema de
comunicacion, la latencia de los equipos de medicién y el tiempo de procesamiento de la
informacién. Son factores que hay que considerar cuando se trata de aplicaciones en

tiempo real.
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Monitoreo de estabilidad de voltaje

La mayoria de los sistemas eléctricos operan cercanos a sus limites de estabilidad de
voltaje, por esta razén existe la probabilidad de que ocurran colapsos de voltaje si los
limites de estabilidad son alcanzados. La inestabilidad de voltaje ocurre cuando el sistema
de potencia no cuenta con las reservas de potencia reactiva necesarias o bien el sistema
de trasmisidn no puede entregar la potencia reactiva de la fuente de generacién al punto

donde se requiere.

Monitorear los voltajes nodales de la red por medio de un sistema de mediciones
fasoriales permite obtener los perfiles de voltaje, sensibilidades en el voltaje y los
margenes de potencia reactiva permitidos por el operador en tiempo real, mientras que
alguna aplicacion determine la vulnerabilidad de una inestabilidad de voltaje. La
informacién obtenida de los PMU’s no es critica para determinar las tendencias del voltaje
y el monitoreo de la potencia reactiva, estas funciones pueden ser realizadas utilizando
informacién SCADA. Sin embargo, la informacién fasorial es necesaria para determinar las
sensibilidades de voltaje y potencia reactiva que son indicadores de que el sistema se

aproxima al colapso [2,3].

Parte de la investigacién en este rubro se ha centrado en obtener indicadores basados en
la impedancia de Thévenin calculada por medio de mediciones fasoriales, los cuales
permitan predecir el momento en que el sistema se aproxime al limite de estabilidad con

base en los niveles de carga y reserva de potencia reactiva del sistema [8,9,10,11,12].

Monitoreo de Estabilidad de Frecuencia

Estimar la frecuencia por medio de mediciones fasoriales permite al operador observar
el balance que existe entre la frecuencia y la generaciéon. Cuando la frecuencia se

encuentra por encima del valor nominal hay un exceso de generacidon con respecto a la
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carga demandada en ese momento, por otra parte, cuando la frecuencia se encuentra por
debajo de su valor nominal existe un déficit de generacién [2,3]. La visualizaciéon en
tiempo real permite detectar cambios abruptos en la frecuencia debidos a pérdidas de
generacién o carga que puedan ocasionar problemas de estabilidad, y puede funcionar
como indicador de la interconexion del sistema durante eventos que involucren
aislamiento de algin segmento de la red (islanding). En la figura 2.14 se ejemplifican las
oscilaciones de frecuencia como respuesta ante la pérdida de generacién por la salida de

dos generadores.

Deteccion de oscilaciones

Las oscilaciones de baja frecuencia ocurren cuando un generador o un grupo de
maquinas, oscilan con respecto a otros generadores operando de manera sincronizada en
el sistema. Las oscilaciones de frecuencia son comunes en los sistemas de potencia
causadas por fallas u oscilaciones de potencia, en caso de no ser amortiguadas pueden
provocar que el sistema salga de control derivando en un apagén. Con la informacion
provista de los equipos de medicién (frecuencia, angulos de fase, flujos de potencia y
voltaje), se pueden determinar las oscilaciones del sistema por medio de andlisis modal

[20].

Estimacion de Estado

Las mediciones fasoriales de voltaje corriente con sus respectivos angulos de fase son
integradas directamente en la formulacién matematica de un estimador de estados, el
cual toma como referencia el tiempo de sincronizaciéon de la medicién fasorial,
permitiéndole trabajar tanto con mediciones SCADA como sincrofasores, volviendo mas

flexible y precisa la estimacién.
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1. Las mediciones sincronizadas se toman en instantes de tiempo controlados, por lo
que se eliminan los errores de tiempo ocasionados por las tasas de muestreo de los

medidores SCADA.

2. Se obtienen las magnitudes y angulos del voltaje y la corriente, por lo que dejan de

ser incégnitas para el estimador.

3. Se puede calcular los flujos de potencia real y reactiva en la subestacién vy

asociarlas con un instante preciso de tiempo.

Analisis de congestionamiento y limites de lineas de transmision

Los datos fasoriales son utilizados para monitorear la cargabilidad de las lineas de
transmisidén y determinar si estan préoximas a alcanzar sus limites térmicos de operacién.
Se busca que las aplicaciones basadas en sincrofasores concernientes a este rubro puedan
calcular la ampacidad del conductor con base en las condiciones climaticas (temperatura
ambiente que soporta el conductor), y asi poder determinar sus limites de operacion en

tiempo real.

2.10 Beneficios de las aplicaciones basadas en sincrofasores

Debido a que la implementacion y el desarrollo de aplicaciones basadas en
sincrofasores requieren un costo de inversidn, es necesario analizar cuales son los

beneficios que se obtienen a través de esta tecnologia [2,3]:

e Incrementa la confiabilidad a lo largo del sistema de transmisidn, reduciendo la
duracion y extensién de cortes de energia y su impacto en los consumidores,
permitiendo también una rapida restauracion del sistema, todo esto mediante

software de visualizaciéon que le facilita al operador observar la evolucién de los
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problemas en la red y le brinda la informacion necesaria para tomar acciones que

posibiliten mitigar el impacto de las fallas.

Aminora el costo de operacidon y mantenimiento que se refleja en la reduccién de

costos de servicios auxiliares, utilizacién y para el usuario final.

Mejora la integracion y la operacidon de fuentes de energia distribuida (fuentes
renovables y no renovables de generacion y de almacenamiento de energia), lo
gue permite entender el comportamiento de la red ante la penetracion de estas

fuentes de generacidon en mediana y gran escala.

40



Capitulo 3. Calculo de la impedancia de Thévenin en tiempo real utilizando
sincrofasores

Capitulo 3. Calculo de la impedancia de Thévenin
en tiempo real utilizando sincrofasores

3.1 Introduccion

Debido a la creciente demanda de energia eléctrica y las preocupaciones econdmicas,
técnicas y ambientales, los sistemas eléctricos de potencia se enfrentan a una presion
cada vez mayor en su capacidad de transmisién [18]. Aunado al cambio de generacion de
energia centralizada y controlable por fuentes de energia renovable distribuidas y no
controlables [19]. Estas situaciones han llevado a los operadores del sistema a renovar los
modelos de simulacion y los sistemas de monitoreo del sistema eléctrico, con el objetivo
de implementar aplicaciones que determinen el estado operativo del sistema eléctrico y

garanticen su confiabilidad y seguridad.

El sistema eléctrico de potencia puede ser representado por subsistemas equivalentes
calculados a través del teorema de Thévenin en buses de interés. Para un sistema lineal, la
impedancia de Thévenin representa un equivalente del sistema en el nodo donde se
determina, para un rango de variaciones que puedan tomar lugar en voltaje y corriente,
mientras el sistema permanezca sin cambio topoldgico [10]. En un sistema de potencia
real, la red de transmisidn es lineal, pero las especificaciones nodales, las inyecciones de
potencia y voltajes no lo son. Las especificaciones nodales son P y Q para un nodo de
carga, mientras que para un nodo de generacién son Py V. Por lo tanto, el voltaje y la
corriente experimentan las no linealidades de las inyecciones de potencia. El problema de
determinar la impedancia de Thévenin recae en las no linealidades entre las inyecciones

de carga y generacion.

La importancia de determinar la impedancia de Thévenin radica en que es un pardmetro

gue se utiliza en la mayoria de los estudios de sistemas eléctricos de potencia. Se utiliza en
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anadlisis de estabilidad de voltaje, calculos de cortocircuito y andlisis de estabilidad
transitoria [11, 19]. Dentro de las aplicaciones desarrolladas a partir de tecnologia fasorial
se encuentran estudios enfocados en determinar la estabilidad de voltaje con base en
indicadores obtenidos a partir de mediciones locales de corriente y voltaje obtenidos de
PMU’s [8,9,20,21,22]. En las referencias se enfocan en obtener un indice de colapso de
voltaje que depende directamente de la impedancia de Thévenin (Zr;) del sistema vy la

impedancia de carga (Z;) en el bus de estudio.

Parte de las investigaciones se han centrado en obtener métodos para determinar la
impedancia de Thévenin utilizando sincrofasores o mediciones SCADA. La referencia [10]
se enfoca en determinar la impedancia de Thévenin por medio de un método grafico
utilizando sincrofasores de corriente y voltaje para obtener las ecuaciones de
circunferencias que son graficadas en un plano RX, donde la impedancia de Thévenin Z;,
quedard definida en el punto donde se intersecten las curvas generadas. En la referencia
[11] se propone un algoritmo para determinar la impedancia de Thévenin por medio de
las componentes de secuencia negativa de corriente y voltaje obtenidas a partir de la

transformada de Fortescue utilizando las mediciones de fase de corriente y voltaje.

En las referencias [18,19] se enfocan en determinar la impedancia de Thévenin partiendo
de métodos basados en la matriz de admitancias Ygys. En [18], se propone un método
analitico para determinar el equivalente de Thévenin en el punto de interés y presentando
distintos métodos de calculo dependiendo del tipo de carga considerado (impedancia
constante, potencia constante o corriente constante). En el caso de [19], el método
propuesto tiene la finalidad de obtener los valores nodales de impedancia de Thévenin
por medio de un algoritmo que utiliza factorizaciones LU sobre la matriz de admitancias
Ysus, 10 que permite ahorrar tiempo de calculo algebraico de invertir la matriz Yzys para

obtener la matriz de impedancias Z .
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En el caso especifico de este trabajo se enfocada en el monitoreo de centrales edlicas, la
salida de potencia de este tipo de centrales es altamente variable, tal que para lograr el
balance de potencia se debe modular la potencia generada por las centrales
convencionales para que el sistema pueda tomar la energia generada de las plantas
edlicas. Para realizar el cdlculo de la impedancia de Thévenin en tiempo real se debe
considerar que la red que se trata de modelar es dinamica y cambia sus parametros en

cada instante de tiempo.

3.2 Concepto de Impedancia

La impedancia Z de un elemento se define como la razén de un voltaje fasorial a una

corriente fasorial [25]. Por tanto:

Z=V/I (3.1)

La ecuacién (3.1) representa la Ley de Ohm en notacidn fasorial, podemos reescribirla

como se muestra en la expresién (3.2), dado que V = 1,,,260, el = 1,,£6;:

m 0 m

T I8 Iy

Aunque la impedancia es el cociente de dos fasores, no es un fasor en si misma, es decir,

la impedancia es un numero complejo que relaciona el fasor V con el I de la forma:

V=12 (3.3)

Los fasores pueden transformarse en el dominio del tiempo para obtener,

respectivamente, el voltaje y la corriente en estado estable. Sin embargo, la impedancia
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no tiene significado en el dominio del tiempo. Puesto que la impedancia es un numero

complejo, se puede expresar de diferentes formas como sigue:
Z=1Z|20=2e® =R+ Xj (3.4)

Donde R es la parte real y la X es la parte imaginaria del nimero complejo Z. LaR =
Re(Z) se denomina parte resistiva de la impedancia y X = Im(Z) parte reactiva de la
impedancia y ambas se miden en Ohms (). En la figura 3.1 se muestra la representacién

grafica de la impedancia.

X

(Reactancia)

Re

e

R (Resistencia)

Figura 3.1 Representacion grafica de la impedancia [25]

3.3 Teorema de Thévenin

El teorema de Thévenin se puede expresar como:

La corriente que fluye en cualquier impedancia conectada a dos terminales de una red
lineal y bilateral que contenga generadores, es igual a la corriente que fluye en la misma
impedancia cuando estd conectada a una fuente de voltaje cuyo voltaje es el que aparece
en las terminales en circuito abierto y cuya impedancia serie es la impedancia de la red
mirando hacia atrds desde las terminales de la red, con todos los generadores
reemplazados por sus impedancias internas.
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En la figura 3.1 se muestra un circuito que esta dividido en dos partes (circuito A y circuito
B) que se encuentran conectados por un solo par de terminales (es la Unica conexién
existente entre ambos). El circuito A es reemplazado por su equivalente de Thévenin, el
cual consiste de una fuente de voltaje en serie con una impedancia. Al reemplazar el
circuito A por su equivalente de Thévenin no cambian el voltaje o la corriente de ningun
elemento del circuito B. Esto implica que al revisar las corrientes y voltajes del circuito B,

no se puede decir si este estuvo conectado al circuito A o a su equivalente de Thévenin.

Circuito A Circuito B

Figura 3.2 Ejemplo de un sistema dividido en dos circuitos

La obtencidn de un equivalente de Thévenin del circuito A involucra tres pardmetros: el
voltaje de circuito abierto, Ery, la corriente de corto circuito, I.,., y la impedancia de
Thévenin, Zr,. En la figura 3.2a se muestra el voltaje de circuito abierto E7j,. Para
determinar la corriente de cortocircuito se conecta un corto circuito en las terminales del
circuito A, y la corriente que fluya entre las terminales se le denomina I.,., como se

muestra en la figura 3.2b.

En la figura 3.2c se indica la impedancia de Thévenin, Zr,, que corresponde a la
impedancia equivalente del circuito A*. El circuito A* estd formado a partir del circuito A
al reemplazar las fuentes de voltaje independiente por cortocircuitos y todas las fuentes

de corriente independiente por circuitos abiertos.
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Circuito A Circuito A*

a) b) c)

Figura 3.3 Parametros del circuito equivalente de Thévenin: a) Voltaje de circuito abierto,
b) corriente de cortocircuito y ¢) Impedancia de Thévenin

De manera formal, el voltaje de circuito abierto E7j, la corriente de cortocircuito I, y la

impedancia de Thévenin Z;, se relacionan por medio de la ecuacion (3.4):

Ern = Zrplcoc (3.4)

Podemos decir entonces que el equivalente de Thévenin para el circuito A consta de una
fuente de voltaje ideal en serie con una impedancia Zrp, que al reemplazarlo en lugar del

circuito A original no cambia el voltaje y la corriente de ningln elemento del circuito B.

3.4 Modelos de Carga

La operacidn estable de un sistema de potencia depende en la habilidad de equilibrar
la salida de potencia eléctrica de las unidades de generacién con la potencia eléctrica
demandada por la carga [26]. Por lo tanto, el modelado de carga es un parametro

importante para la operacién del sistema.
El modelado de cargas es complicado debido a que la carga se compone de un gran

numero de dispositivos como son: Alumbrado (fluorescente y alta intensidad de

descarga), motores sincronos y de induccién, compresores, calentadores, refrigeradores,
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etc. La composiciéon depende de muchos factores que incluyen el tiempo (hora, dia,

temporada), condiciones meteorolégicas y el estado de la economia.

Aunque la composicidon de la carga se modele perfectamente, seria impractico representar
cada componente individual, por lo que los modelos se basan en una cantidad

considerable de simplificaciones [26].

3.4.1 Modelo estatico de la carga

Los modelos estaticos de carga expresan las caracteristicas de la carga en cualquier
instante de tiempo como una funcién algebraica del voltaje en el bus y la frecuencia en
ese instante de tiempo [26]. Generalmente, la dependencia del voltaje en la caracteristica

de la carga se representa de la siguiente manera:

P = Py(V)“ (3.5)
Q = Qo(V)? (3.6)

donde V estd definido como V/V,. Py Q son las componentes de potencia activa y
reactiva de la carga respectivamente, mientras que V' es la magnitud del voltaje de bus. El
subindice 0 identifica los valores de las respectivas variables en su condicion de operacién

inicial.
Los parametros de este modelo son los exponentes a y b. Con estos exponentes iguales a

0, 1, y 2, el modelo representa cargas como potencia constante, corriente constante o

impedancia constante, respectivamente.
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3.4.2 Modelo de carga como potencia constante

Las cargas que se modelan como potencia constante mantienen una inyeccion de
potencia invariable e independiente del voltaje de bus, lo que origina inyecciones de
corriente con dependencia lineal inversa. Este comportamiento da lugar a que, durante
una falla, la caida de voltaje sea grande y la corriente pueda llegar a tomar valores muy
altos, lo que contribuiria a una caida de voltaje mayor ocasionando una tendencia al

colapso de voltaje y problemas de convergencia en el algoritmo de flujos de potencia.

El modelo de carga como potencia constante se representa a partir del modelo

exponencial de acuerdo a (3.5) y (3.6), si a y b toman un valor igual a cero (a = b = 0).

P =P,(V)° =P, (3.7)
Q =Qo(N)°=Q, (3.8)

3.4.3 Modelo de carga como corriente constante

Las cargas modeladas como corriente constante mantienen una inyeccién de potencia
linealmente dependiente del voltaje. Para este modelo se define que la corriente
permanece constante, lo mismo que el factor de potencia. El valor de los parametros ay b
son igualesa l(a = b = 1), obteniéndose una variaciéon del voltaje lineal. Sustituyendo el

valor de 1 en las ecuaciones (3.5) y (3.6):

P= PO(V)1 = Py(V/Vo) (3.9)
Q= QO(V)I = Qo(V/Vp) (3.10)

3.4.4 Modelo de carga como impedancia constante

Para este modelo las inyecciones de potencia tienen una dependencia cuadratica en la

magnitud del voltaje de bus, en muchos estudios se considera que las cargas se
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comportan como impedancias constantes durante el proceso transitorio, las razones son
simplicidad en la representacion y en la simulacidn, asi como la no disponibilidad sobre el
comportamiento real. Sustituyendo el valor de 2 en las ecuaciones (3.5) y (3.6), se

obtiene:

P = PO(V)Z = PO(V/VO)Z (3.12)
Q= QO(V)Z = QO(V/VO)Z (3.13)

3.5 Representacion de cargas por medio de impedancia constante

La carga en un sistema de potencia es representada por sus potencias real y reactiva,
pero es posible expresar la misma carga en términos de una combinacién serie o paralelo

de sus valores de resistencia y reactancia, como se muestra en la figura 3.4:

En el caso de que la carga sea representada por su conexidon serie, la impedancia

constante equivalente puede ser expresada como:

Z1s = Rs + jX, (3.14)
Donde
Ry = (P, *|VI®)/(P + Q1) (3.15)
y
Xs=@Qu*|VI»/(Pt +Qf (3.16)

Si la carga se representa por una conexidn en paralelo, la impedancia puede ser expresada

como:

Zp = (Ry *jXp)/(Ry + jXp) (3.17)
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Donde
Rp=V?%/P (3.18)
y
Xp=V2%/Q (3.19)

3.6 Metodologias de calculo de impedancia de Thévenin utilizando
sincrofasores

3.6.1 Metodologia 1

En la referencia [8] se propone un método para determinar la inestabilidad de voltaje
basado en la relacidn existente entre la impedancia de Thévenin y la impedancia de carga
que existe en el punto de interés. Ambos valores son calculados a partir de los
sincrofasores de corriente y voltaje. En la figura 3.4 se muestra el sistema de potencia
representado por un sistema equivalente de dos buses; se muestra un bus de carga y el

resto del sistema representado como un equivalente de Thévenin.

Fasores medidos.

Figura 3.4 Circuito Equivalente de Thévenin de dos buses
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Los valores de representan el voltaje y la corriente fasorial respectivamente; ambos
valores son registrados por medio de las Unidades de Medicién Fasorial que monitorean el
bus de carga; en este bus la impedancia Z; se determinar como el cociente entre las
mediciones de V; e I;. Para el calculo de la impedancia de Thévenin equivalente del

sistema se parte de la siguiente ecuacion:

Ery =V, + Zryl, (3.20)

Definiendo Ery, = Erny + jErniy Vo = Vi + jVi, I, = I + jl; Y Zpy = Ry + jXrp, podemos

reescribir la ecuacion (3.20) como:

Erpr+jErn = Vi + jVi + (Rep + jXrp) (I + 1) (3.21)

Desarrollando la ecuacion (3.21) obtenemos:

Erpr+jErni = Vi +jVi + Repl + jXoply + jRopl; — Xppl; (3.22)

Separando la expresion (3.22) en parte real e imaginaria se obtiene que:

Erny = Vg + Rrply — Xrul; (3.23)
EThi = Vi + XThI‘r' + RThIi (324)

Despejando Vy y V; de las expresiones (3.23) y (3.24) respectivamente se obtiene:

Vi = Ernr — Rynly + Xppl; (3.25)

Vi == EThi + XThIT' + RThIi (326)

Expresando las ecuaciones (3.25) y (3.26) en forma matricial obtenemos:
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EThr
VT] _ [1 0 _Ir Ii ] EThi
vl=lo T 20 IR 8.27)
Xrn

Para resolver el sistema de ecuaciones definido en (3.27), se necesitan mediciones
tomadas en 2 o mas instantes de tiempo para encontrar las incégnitas. Del sistema
obtenemos mediciones de las variables V; e I} con sus respectivos angulos de fase a una
para un instante de tiempo t determinado por la tasa de muestro a la que se trasmita la
informacién. La potencia aparente S; la podemos calcular a partir de los parametros

medidos como:

Dichos pardmetros presentaran variaciones para cada instante de tiempo t, los cuales
pueden ser incrementos o decrementos, lo que impactara en el valor de S calculado a
partir de (3.28), la variacion se representard por AS; es decir la potencia aparente en el

bus de carga cambiard para cada instante de tiempo respecto a la siguiente ecuacién:

St+1 == St + AS (3.29)
El sistema de ecuaciones se resuelve a partir de dos mediciones consecutivas, definidas de
la siguiente manera V;; = V4 +jV;; el 1 = I,4 + jI;; para la primera medicidn definida
en el instante de tiempo t, y la medicidon correspondiente al instante de tiempot + 1

quedara definida como V;, = V., + jVip eI, = Iy + jl;5.

Por lo que el sistema a resolver sera:

1 0 —h1 In Erpy Via
0 1 —lin —La||Erni Via

= 3.30
1 0 —I, I Rrp, Via ( )
0 1 -l —LollXgy Vi
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La impedancia de Thévenin quedard determinada al resolver el sistema de ecuaciones
mostrado en (3.30), y encontrar el valor de las variables Ry, y X7, En un ambiente real
de operacién, las mediciones no son precisas y los pardmetros de la impedancia de
Thévenin cambian debido a las condiciones variables del sistema. Para minimizar el error
se requiere de una ventana amplia de mediciones para realizar la estimaciéon en un

sentido de minimos cuadrados.
3.6.2 Metodologia 2

En la referencia [9] se realiza el calculo de la impedancia de Thévenin por medio de un
algoritmo de identificacion para determinar E;j, y Zrp descritos en la figura 3.4. La
identificacion de los pardmetros y la convergencia del algoritmo dependen de los fasores

V, e I, medidos en el bus de carga, en principio, dos mediciones subsecuentes.

Por medio de la ley de Kirchoff se tiene:

V, = Erp — Zral, (3.31)

donde Zry, = Ry, + jX7rp. En la figura 3.5 se muestra el diagrama fasorial del sistema

equivalente mostrado en la figura 3.4.

Considerando que la impedancia de carga es:

El circuito de la figura 3.4 representa el equivalente de la red observado desde el nodo de
carga de interés. Con base en el diagrama fasorial de la figura 3.5, se mantienen las

siguientes relaciones:
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Vy = Zyply = Ryply + jXpply (3.33)
ETh == I_/)L + VA (334)

Figura 3.5 Diagrama Fasorial correspondiente al diagrama de la figura 3.4

Con ETh = Erpnsp, l7L =V, 460 ny = [;£0°, y las ecuaciones (3.33) y (3.34) se pueden

expresar en forma rectangular como:

ErpcosfB = Ryl + Vi cosO (3.35)
EThSl.nﬂ = XThIL + VLSin9 (336)

Para la impedancia equivalente de Thévenin observada desde un bus de alta tensidn se
tiene que Xrp > Rrp, por lo que asumir que Ry, =0 es razonable. Por lo tanto, una

estimacion inicial de 8 esta dada por:

_1 (Vicos®
f = cos™t (%) (3.37)

Como V; y @ son mediciones registradas por el PMU, la estimacidn inicial de 8 depende de

Erp. Hasta el punto de maxima transferencia de energia y considerando carga inductiva,
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E7}™ corresponde con el valor del voltaje medido en la carga V, y el valor E}}**

corresponde al voltaje cuando Z; = X;,. En condiciones normales de operacion la
impedancia de carga es mucho mayor que la impedancia equivalente de Thévenin; por lo
que una aproximacioén del valor de Er; es el promedio aritmético de sus valores extremos

dado por:

max min

E —E
Epp = — (3.38)

Donde EMY™ =V, y ER®* =V, cosf/cosf, donde f3 se obtiene a partir de:

Z1 1 +Vsinf

tanf = (3.39)

Vicos6

Ern es lavariable independiente del problema, y debe ser actualizada a su valor correcto,
el algoritmo asume que el valor de Er;, y X7p, son constantes en el intervaloi — (i — 1) en
el proceso de identificacién, lo que requiere un tiempo de muestreo muy corto. Para la
estimacion de ambas variables se debe considerar que el sistema mostrado en la figura
3.4 estd sujeto a variaciones de carga, por lo que hay que ligar los errores que se generen

en la estimacidon dados por AEr, y AX7p.

La estimacion de los parametros se encuentra ligada a las variaciones de carga que existan
en el punto de andlisis, dichas variaciones se ven reflejadas como cambios en la
impedancia de carga Z; . Con referencia a la figuras 3.4 y 3.5, la corriente medida en el bus
de carga esta asociada al ultimo estimado del sistema, que a su vez esta asociado con el

modelo correcto, por lo cual se pueden plantear las dos ecuaciones siguientes:

Erp, = Erp, + AEqy = Eqp + Xyl (3.40)
E—Th) = ‘7L + )?ThiL (341)

55



Capitulo 3. Calculo de la impedancia de Thévenin en tiempo real utilizando
sincrofasores

Considerando que I; se encuentra sobre el eje real sin perder generalidad, podemos
definir que:

ETH = jAXThfL = JAEry (3.42)

La ecuacién anterior define la relacién entre los errores de identificaciéon y muestra que
ambos errores tienen el mismo signo (se mueven en la misma direccién). Considerando un
cambio de carga durante dos muestras subsecuentes (i — 1) e (i) y manteniendo el error

AET;, constante entre ambas, es posible escribir:

JAEry = jJAXT MY - jAXE = — (3.43)
JAEry = jAXiyl} — jAXfy, = 2 (3.44)

Sustituyendo (3.43) en (3.44) obtenemos:

i-1_ 41

. i i-1) _ I, -1
J(AXE, = AXEY) = jAEmy * (k) (3.45)
La ecuacion (3.45) prueba que en caso de sobrestimar los valores de Erp, y Xrp, Y €n caso
de que la carga se incremente, el valor de AX;;, tomara valores mas pequefos. Por el
contrario, si se subestiman los valores y el incremento de carga se mantiene, 4Xrp
asumira valores mayores. De manera andloga para una reduccidon de carga, ambos casos

conducen a un aumento del valor de AXp,.

Conociendo la direccidn de AE7;, en funcion de la variacion de AXry,, podemos establecer

la magnitud de la variacidon, mediante el siguiente calculo:
eE = min(einf,esup,elim) (3.29)

Con:
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eins = |Ern’ — VL] (3.30)
Equp = |E}711 — max® (3.31)
Eim = |Etr" * K| (3.32)

El pre-pardmetro k se escoge de manera que mantenga el error en la identificacién
dentro de un margen aceptable. La mayoria de las veces el parametro ¢&;;,, es el que guia
el proceso de identificacion y k puede tomar valores entre 0.01% a 0.1% del valor nominal
del voltaje. Dependiendo del valor tomado para la sintonizacién de los parametros, la

convergencia del algoritmo puede ser mas rapida, pero puede presentar mas oscilaciones.

Algoritmo para identificar X1, [9]

Pasol: Estimar los valores de E?h con base en (3.38) y B° de acuerdo a (3.37)
considerando el valor calculado de Egy,.
Paso 2: Calcular X2, con base en (3.36)
Paso 3: Calcular EL;, con base en la siguientes condiciones:
Si la variacion de impedancia es negativa (AZ = Z} — Z}™1) hacer:
Si (XL, — Xi1) < 0 entonces ELy, = E&t — ¢E
Si (XL, — Xi1) > 0 entonces ELy, = EXt + ¢E
Si la variaciéon de impedancia es positiva (4Z = ZLi — Zﬁ‘l) hacer:
Si (XL, — Xi1) < 0 entonces ELy, = ELY + eE
Si (X& — XI1) > 0 entonces ELy, = ELY — €E
Si la impedancia de carga es constante
E7i"h = E%?zl
Paso 4: Calcular Sty X%h de las ecuaciones (3.37) y (3.36) respectivamente.

Paso 5: Incrementar i y regresar al Paso 3.

X7, es un valor intermedio de la evaluacién de X}, que toma en cuenta los valores de

voltaje y corriente fasoriales medidos y los valores previos de E7, y £.
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37 Consideraci taimol i6mdel-aleoritmmo.

En la practica los aspectos criticos de las aplicaciones que utilizan mediciones fasoriales

en tiempo real son:

e Incertidumbre del equivalente de la red dependiendo del método de
identificacion, y su sensibilidad a cambios pequefios en las mediciones a tasas de

muestreo elevadas.

e El tiempo de cOmputo del método y los retrasos que genere en la aplicacién en
tiempo real. Aunado a esto se debe considerar los retrasos de tiempo generados

por la latencia de los equipos de medicién y del sistema de comunicaciones.

e La aplicacién debe ser capaz de sintetizar y resumir grandes cantidades de datos
fasoriales, para prevenir sobrecarga de informacién y presentar la informacioén de

manera comprensible para tomar decisiones de manera rapida y confiable.

3.8 Aplicacion de los algoritmos para calcular la impedancia de Thévenin

utilizando la red de 30 nodos del IEEE

Para validar los resultados que arrojan las expresiones del apartado 3.6, se utilizo la red
de prueba de 30 nodos del IEEE con sus datos estandar, ver figura 3.6. Se eligio esta red de
prueba por la necesidad de contar con buses de carga para realizar las simulaciones. La
red de 30 nodos representa una porcién del American Electric Power System ubicado en el
medio oeste de Estados Unidos a partir de 1961. Esta conformada por 34 lineas de
transmisién y de 7 transformadores, los voltajes de operacién son 132 kV y 33 kV

respectivamente.
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> |

I
[

Figura 3.6 Red de 30 nodos del /EEE

3.8.1 Descripcion del experimento

Los algoritmos estan basados en modelar el sistema a partir de un bus carga y ver al resto
del sistema representado por su equivalente de Thévenin como se muestra en la figura
3.4. Partiendo de esa premisa se toma como base el bus 30, el cual es un nodo de carga
con un nivel de tensién de 33 kV y se encuentra alejado de la zona de generacién junto al
nodo 29. La finalidad de este punto es determinar cémo se comportan los algoritmos
antes de utilizar mediciones reales con una tasa de muestreo de 20 mediciones por

segundo.

El experimento se compone de dos partes:
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1. Simular incrementos de carga graduales con factor de potencia constante en el bus
30, con la finalidad de observar el comportamiento de la impedancia estimada Zzj,
por medio de los algoritmos propuestos. Para cada incremento de carga se realiza
una corrida de flujos de potencia para determinar los valores de voltaje en el bus
de carga, que junto con los datos de potencia real y reactiva se utilizan para

obtener los parametros de impedancia de Thévenin y de carga.

2. Simular variaciones de carga alrededor del punto de operacidn inicial. De manera
similar al punto 1 por medio de corridas de flujos se obtienen los parametros
utilizados por los algoritmos. Se determinard la variacién del estimado de la

impedancia Zzy,.

Los datos para realizar las simulaciones se muestran en el Apéndice A.

3.8.2 Resultados

Resultados utilizando la Metodologia 1 descrita en el punto 3.8.1

En la figura 3.7 se muestra el resultado de la simulacién considerando incrementos de
carga. La carga inicial en el bus 30 de prueba fue de 10 MW y 1.9 MVAR. Dicha carga se
incrementd hasta alcanzar el 150 % de su valor inicial. Se observa que en condiciones
normales de operacién el valor de la impedancia de carga es mayor que el equivalente de
Thévenin estimado. La tendencia, en operacién normal del sistema, es que la impedancia
de carga siempre serd mayor que la impedancia estimada del sistema. Cuando aumenta la
carga en el bus de andlisis de manera significativa se presentan condiciones anormales de
operacion que llevan a niveles de tension por debajo de los valores permitidos y que las

impedancias de carga y de Thévenin se igualen.
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De la figura 3.7 se observa el comportamiento de la impedancia de carga, la cual
disminuye conforme la potencia demandada se incrementa, mientras que los valores que

toma la impedancia de Thévenin oscilan pero se mantienen dentro de un rango de valores
entre 0.08 y 0.13 p.u.

0.8 p—=

Zep ¥V Zy [pow]

0z

0 L L L L
1] 25 50 75 100 126 160

Porcentanje de Carga [%]

Figura 3.7 Curvas de impedancia de Thévenin y de carga para el bus 30

De la Figura 3.8 se aprecia que ante el incremento de carga, el voltaje del bus 30 comienza
a abatirse, para la simulacién realizada no se llega al punto de colapso ni al punto donde

no se obtiene solucidn del estudio de flujos de potencia, debido a que la finalidad es

determinar el comportamiento de la Z;;, estimada.

092

088

086

]

Porcentanje de Carga [%]

0 % 50 15 100 125 150
Figura 3.8 Comportamiento del voltaje en el bus 30 ante el incremento de carga
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A continuacién se presenta la simulacion en el bus 30 cuando las variaciones de carga
simuladas se encuentran alrededor de un punto de operacién del caso base con factor de
potencia constante. Los valores de potencia en el caso base son 10 MW y 1.9 MVAR, y
voltaje de bus de 126.98 kV. En la figura 3.9 se ilustran las variaciones del voltaje nodal
con respecto a las variaciones de carga (Z;) en el punto de estudio dentro de un intervalo

de 200 muestras.

0967

0966 T =

Voltaje [p.u.]

0.965 T T T T T

0964

0963 -

0962

1] 50 100 150 200
No. de Muestras

Figura 3.9 Comportamiento del voltaje en el bus 30 para un muestreo de 200 valores

De la figura 3.10 se aprecia que la solucion obtenida para el voltaje E7;, se encuentra en
un rango de valores entre 1.3 y 1.4 en por unidad, las variaciones de carga que existen
entre las dos muestras utilizadas para resolver el sistema de ecuaciones afectan
directamente el valor estimado de las cuatro variables calculadas. El valor promedio de

Ery, es 1.3709 por unidad, de donde 686 de las 800 muestras se aproximan a este valor.

De igual manera en la figura 3.11 se presenta el comportamiento que tiene el valor
estimado de la resistencia de Thévenin, la cual tiende a un valor de 0.028. En la grafica
observamos que hay valores muy pequefios los cuales son ocasionados cuando las

mediciones del voltaje o de corriente son idénticas en magnitud y angulo de fase,
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generando una estimacion incorrecta, de aqui surge la importancia de tener una ventana

amplia de mediciones para conocer el valor a cual tiende la estimacidn, debido a que si las

mediciones consecutivas son idénticas el sistema de ecuaciones tendria renglones

linealmente dependientes.

11

a2

1

1.3

1.28

150 200
No. de Muestras

100

50

Figura 3.10 Comportamiento del voltaje Er; del equivalente del sistema para un

muestreo de 200 valores

No. de Muestras

Figura 3.11 Comportamiento del voltaje Ry, del equivalente del sistema para un

muestreo de 200 valores
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En las figuras 3.12 y 3.13 se muestra el comportamiento de la reactancia y la impedancia
de Thévenin respectivamente, de donde se aprecia que el valor de la reactancia estimado
presenta mas variaciones con respecto a la resistencia, y su comportamiento influye en la
forma de la impedancia Zrj, debido a que es mayor que el valor de la resistencia. De
manera similar a la grafica 3.11, se presentan valores muy pequefios donde la estimacién
no se realiz6 de manera adecuada por la similitud entre las mediciones tomadas para

ejecutar el algoritmo.
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Figura 3.12 Comportamiento de la reactancia X7, del equivalente del sistema para un
muestreo de 200 valores

En la figura 3.13 se muestra la magnitud de la impedancia, calculada a partir de los valores
mostrados en 3.11 y 3.12,con base en la ventana de 800 mediciones se estimd valor
promedio de Zr, =0.783198 en por unidad. De las graficas de Erp, y Z7j, s posible
apreciar que si uno de los dos valores estimados aumenta o disminuye, el otro sigue la

misma tendencia.
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Figura 3.13 Comportamiento del voltaje Zr; del equivalente del sistema para un
muestreo de 200 valores

Resultados utilizando la Metodologia 2 descrita en el punto 3.8.2

Al simular los incrementos de carga y aplicar el algoritmo de cdlculo de la reactancia

de Thévenin presentado en 3.8.2 se obtienen los resultados siguientes:

De la figura 3.14 podemos concluir que el algoritmo presentado hace una estimacion
del Erp, el cual tiene un valor en por unidad mayor al voltaje del bus analizado puesto
que es la suma del voltaje nodal mas la caida de tensiéon dada por Z,I;. Se aprecia
que sigue el comportamiento del voltaje nodal, el cual decae conforme la carga se
incrementa. En la figura 3.15 se aprecia que el comportamiento de la reactancia
estimada de Thévenin X el cual similar al que presenta la impedancia de carga. Al
comparar los resultados de las estimaciones entre los algoritmos expuestos
anteriormente, se infiere que las estimaciones de X7, mostradas en la figura 3.12 y los

resultados mostrados en la figura 3.15 difieren entre si. Para el caso del algoritmo en
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cuestidn se necesita un numero de muestras mayor para que se obtenga un valor de

reactancia de Thévenin como se muestra en las figuras subsecuentes.
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Figura 3.14 Voltaje del Busy Erj ante el aumento de carga en el bus
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Figura 3.15 X, y Z; ante el aumento de carga en el bus.
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Para el caso B:

Al utilizar el algoritmo 2 se utilizan dos grupos de mediciones y se realiza la estimacion
para diferentes valores del pardmetro k, que es el valor que presenta mayor relevancia
para la convergencia del algoritmo. En la figura 4.11 se ejemplifica el valor estimado de
X cuando se tiene una muestra de 1000 mediciones, lo que equivale a 50 segundos con

una tasa de medicion de 20 datos por segundo.

El voltaje de Thévenin Er;, de la figura 4.12 depende directamente del valor de k, debido a
que influye directamente sobre el valor que se va a compensar la estimaciéon dada por la
ecuacion (3.21). Se observa que la estimacién depende del parametro k seleccionado y es

sensible ante las variaciones de carga del bus analizado.

XTh [p.u

0 200 400 600 800 1000
No. de Muestras

Figura 4.11 X, en funcidn de k.

Para la siguiente prueba se utilizan mediciones alrededor de un punto de operacidn,
donde las variaciones de carga son minimas, se realiza la prueba del algoritmo con

distintos valores de k, en la figura 4.13 se muestran los resultados de Xy, para valores de
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k =0.001y k = 0.0001. Dependiendo del valor que se le asigne a k es el tiempo que le
toma converger alrededor de un valor, en el caso mostrado le tomo 1800 datos para
lograr establecerse, esto equivale a 90 segundos aproximadamente considerando una tasa

de reporte de 20 mediciones por segundo.

Figura 4.12 E;, en funcién de k.

En la figura 4.14 se observa que la estimacidn del voltaje de Thévenin si converge hacia un
valor fijo, mientras que para la impedancia no es posible definir el valor de X1, de manera
precisa. Las graficas de este parametro hasta el momento han sido demostrativas, pero de
éste punto en adelante se dejarad de hacer mencidn de él debido a que no es el objetivo de

la tesis.
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Capitulo 4. Caso de Estudio

4.1 Introduccion

En un sistema eléctrico de potencia ideal esperariamos que las sefiales sean funciones
senoidales puras, y de frecuencia fundamental. Los problemas de calidad de la energia se
presentan como desviaciones de forma de la onda senoidal. Los dos problemas de calidad
de la energia relacionados con plantas edlicas son problemas de distorsién y resonancia

armonica y el fendmeno de flicker de voltaje.

Los problemas asociados con resonancia en las centrales edlicas se deben a que estas
contienen elementos inductivos y capacitivos. Generalmente los elementos que
conforman las plantas eoloeléctricas son: la subestacion encargada de realizar la
interconexién con el sistema de transmision, el sistema colector de energia que consiste
en la red de cables subterraneos, el equipo de compensacidn reactiva, los equipos para
transformar de media a baja tension en las turbinas edlicas y los controladores utilizados
en los generadores de las turbinas, la interaccion que existe entre todos estos elementos

es el factor que produce los fendmenos de resonancia.

Las centrales edlicas tipicamente tienen diversos circuitos de cables subterraneos, cabe la
posibilidad de que se presente resonancia serie y paralelo en este tipo de circuitos. La
capacitancia equivalente del sistema de cables puede ocasionar transferencia de energia
ciclica entre los elementos inductivos y los elementos capacitivos a la frecuencia natural
de resonancia. Con una combinacién de una reactancia de la fuente y una reactancia en
derivacién en una determinada ubicacidn, la impedancia vista por la fuente de corriente
se vuelve muy grande, lo que resulta en resonancia serie o paralelo. La resonancia paralela
ocurre cuando la reactancia inductiva de los elementos que esta en paralelo con la
reactancia capacitiva se cancela mutuamente. La frecuencia en este punto se denomina

frecuencia de resonancia paralela, ver figura 4.1. En condiciones de resonancia paralela, la
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impedancia aparente vista desde la fuente de corriente armdnica puede ser muy elevada,

lo que se traduce en aumento en la magnitud del voltaje, [24],[26].
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Figura 4.1 llustracién de resonancia paralela en una central edlica

La resonancia serie es una condicién cuando una baja impedancia es vista por una

frecuencia de resonancia, la cual causa una alta distorsién en corriente y en voltaje,

incluso en ubicaciones con emisidn de armodnicos. La combinacion serie de la inductancia

del transformador y la capacitancia es muy pequefia, entonces la corriente armdnica solo

se encuentra limitada por la resistencia del sistema por lo que puede fluir libremente [24]

y [26]. En la figura 4.2 se ejemplifica una condicién de resonancia paralelo.
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Figura 4.2 llustracidn de resonancia serie en una central edlica

4.2.2. Topologia del caso de estudio

El objetivo de la tesis es monitorear el comportamiento de la impedancia vy
correlacionarlo con el fendmeno de armdnicos de las centrales edlicas ubicadas en la Zona
de transmision Itsmo de CFE. En la figura 4.3 se muestra un diagrama de la ubicacion de la

centrales eoloeléctricas.
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Figura 4.3 Zona de Generacién Eoloeléctrica de la Zona de Transmisidn Itsmo de Comisidn
Federal de Electricidad.

En la figura 4.4 se muestra parte del diagrama unifilar del SIN que contempla la ubicacién
de las centrales edlicas correspondientes a la Venta Il, Oaxaca | y la Venta lll,

respectivamente.
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Figura 4.4 Red de transmision asociada a las centrales edlicas del sureste
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En la zona de transmision del Itsmo se han presentado diversos problemas de distorsién
armonica, los cuales han sido registrados por los analizadores de calidad de la energia
instalados en las subestaciones de la Venta Il y Juchitdn Il. La informacién obtenida por
estos dispositivos se encuentra sincronizada por una sefal de tiempo UTC proporcionada
por un GPS y es visualizada en tiempo real por un sistema SCADA, pero sdlo se registra la
informacién en caso de que se presente un evento de falla. Por el momento ninguno de
los equipos se encuentra habilitado como un equipo de medicidn fasorial por lo que no

puede recibir ni transmitir informacidn con base al standard C37.118 [14,15,16].

Los registros de datos fasoriales se obtienen de los equipos de proteccidon que pueden
actuar como PMU instalados en la subestacion de La Venta Il (LVD). La subestacion se
encuentra asociada al sistema de transmision del parque edlico La Venta Il, que se encarga
de elevar el voltaje de 34.5 kV del sistema colector a 230 kV. En el lado de 230 kV, la
subestacion tiene lineas de transmision que la interconectan con las subestaciones
eléctricas asociadas a los parques edlicos de Oaxaca 1 (OAX1) y La Venta Il (LVN). En el
diagrama mostrado en la figura 4.5 se muestra un arreglo esquematico de la subestacion
de La Venta Il, donde se aprecian los puntos de medicién de los equipos SEL-451

habilitados para funcién de adquisicidn de datos y control local [27].

4.2.2. Comportamiento en estado estable de la impedancia.

Para realizar las pruebas se utilizan mediciones registradas en condiciones de
operacion normal en los puntos de medicién mostrados en la figura 4.5. En operacién
normal se considera que los parques edlicos se encuentran trabajando sin que se
presenten corrientes arménicas ni distorsidén armodnica en el voltaje. De los registros que
se tienen no es posible determinar el nimero de aerogeneradores que se encuentran en
operacion, ni las caracteristicas del viento en el momento de la medicién, Unicamente se
cuenta el tiempo en que fue tomada la medicidn, magnitud y angulo del voltaje nodal en
la subestacion de La Venta ll, y las potencias real y reactiva provenientes de los enlaces de

Oaxaca 1, La Venta lll y la Generacidn Edlica de La Vental ll.
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Figura 4.5 Esquema de transmision asociado a las centrales edlicas

En la figura 4.6 y 4.7 se ilustra el flujo de potencia real y reactiva que se registran a través
de los equipos de medicion para un periodo de 10 minutos (equivalente a 12,000 datos).
En la grafica de la potencia real los valores son positivos cuando los parques se encuentran
generando y la potencia es transmitida hacia el sistema interconectado, mientras que el
sentido de la potencia reactiva estd en funcion de la capacidad de los parques de
generacién de producir o absorber potencia, esto es un requerimiento para poder
transmitir su potencia activa, por lo que se deben tener opciones para el control del
voltaje y del factor de potencia en un rango de 0.95 en atraso o en adelanto como se
indica en el cddigo de red para la interconexion de aerogeneradores al sistema eléctrico

nacional [28].
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Para poder aplicar la metodologia del cdlculo de la impedancia de Thevenin es necesario
definir un bus de carga y un bus que represente el equivalente del sistema por medio de
un voltaje E7j y una reactancia Xy, como fue definido en la figura 3.4. Para este analisis
consideramos que el bus de 230 kV de la subestacidon de La Venta Il es el bus de carga,
mientras que los equivalentes de Thevenin obtenidos se calculan para cada uno de los
parques eolicos, ver figura 4.8. Aplicar esta metodologia tomando en cuenta las
consideraciones mencionadas presenta sus limitantes, debido a que no es aplicable
cuando el flujo de potencia reactiva se invierte, lo que implica que el parque de
generacion esta absorbiendo potencia. Esta limitante radica en el hecho de que se asume
gue la carga conectada es de tipo inductivo, implicando que forzosamente el flujo de
potencia sea del equivalente de Thevenin del parque que tratamos de calcular hacia la

carga.

LVD-230 kV

xﬂﬂ.-\xi I Z

CARGA X

ThIVD
> —})
Xrrov l g

Figura 4.8 Representacion esquematica considerando el bus de La Venta Il como

un bus de carga

Considerando que cada uno de los parques aporta cierta cantidad de potencia hacia el bus
de carga como se indica en la figuras 4.6 y 4.7, es posible graficar el comportamiento de la
impedancia de carga en un plano complejo RX. Al visualizarlo de esta manera, permite
conocer el punto de operacion donde se esta concentrando el flujo de potencia en
cualquier instante de tiempo, de igual manera permite visualizar los incrementos o
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decrementos de generacién que se ven reflejados como cambios de ubicacién del punto
de operacidn sobre el plano RX. A continuacidon se muestran los planos de impedancia

para el punto de operacion comprendido en el mismo intervalo de tiempo indicado en la

figura 4.7.
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Figura 4.9 Plano complejo RX de impedancia para el caso del parque LVN
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Figura 4.10 Plano complejo RX de impedancia para el caso del parque Oax 1
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Figura 4.11 Plano complejo RX de impedancia para el caso del parque LVD

De las figuras 4.9 a 4.11 se observa el comportamiento de la impedancia de carga vista por
cada uno de los centros de generacidn, en ellos es posible apreciar que el flujo de
potencia se concentra en un punto de operacion, lo que significa que la potencia generada
en cierto instante de tiempo se mantiene practicamente constante o abarca una regién de
operacion. En el caso de la figura 4.9 y 4.10 la impedancia se mueve en la parte positiva
del plano RX lo que indica que el flujo de potencia tanto real como reactiva se esta
transmitiendo del parque en cuestion al sistema de potencia, mientras que en el caso de
la figura 4.11, correspondiente al parque conectado a la subestacién LVD, se aprecia que
la reactancia toma valores negativos, es decir, que el parque se encuentra en una
situacion donde absorbe potencia reactiva del sistema interconectado. Durante ese
mismo periodo de tiempo existid un lapso donde el parque aportaba potencia reactiva al
sistema. Con las mediciones en tiempo real es posible apreciar esta transicion
graficamente y para evitar saturar la grafica con informacién se actualiza cada 5000
muestras el equivalente a 4.167 minutos. Para ejemplificar el movimiento de Ia

impedancia sobre el plano RX, es posible graficarlo afiadiendo un tercer eje de tiempo,
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como se muestra en la figura 4.12, esquematizarlo de esta manera permite notar las

fluctuaciones de potencia con mayor claridad que sélo representarlo en el plano RX.
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Figura 4.12 Desplazamiento de la impedancia de carga sobre el plano complejo en el

tiempo.

Hasta este punto se ha descrito el comportamiento de las centrales generadoras por
medio de las Unidades de Medicidon Fasorial, con estos datos se realiza una simulacion
utilizando la metodologia 2 descrita en el capitulo 3 para calcular el equivalente de
Thevenin que representa a cada uno de los pargue eélicos. De lo descrito anteriormente y
observando las figuras 4.11y 4.12, el parque conectado a la subestacién LVD en el periodo
de tiempo de las mediciones esta absorbiendo reactivos, en este caso en particular no
podemos calcular el equivalente de Thévenin del parque. Para el caso de los otros dos
parques los resultados se muestran en las figuras 4.13 y 4.14, respectivamente. De ambas
graficas es posible observar que el valor de la impedancia de Thévenin no converge a un
valor determinado, y su comportamiento ni siquiera sigue el comportamiento de la
impedancia de carga aun cuando este valor depende directamente de las variaciones de

carga del sistema.
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4.2.3. Presencia de armonicos en la zona de generacion edlica de Juchitan.

Analizando los eventos registrados, el dia 3 de noviembre del 2013 a la 1:01:21 am se
registrd una condicion de operacion con presencia de contenido armdnico en corriente y
en voltaje en el sistema mostrado en la figura 4.5, ocasionando que el parque edlico de La
Venta lll saliera de operacién debido a que la distorsidn en corriente y voltaje se mantuvo
al menos un segundo, la cual es la condicién que se tiene que cumplir para que los
relevadores manden la sefial de apertura. Con base en los registros obtenidos de los
PMU’s se obtiene el comportamiento dinamico que presentaron los parques durante el
evento, tal y como se muestra en la figuras 4.15 y 4.16; mientras que con los registros de
los analizadores de calidad de la energia se visualizan las formas de onda en corriente y en

voltaje al igual que los niveles de distorsidon armdnica que se presentaron.

En el caso de la figura 4.15 y 4.16 se muestra el comportamiento dinamico de la potencia
activa y reactiva respectivamente, medida en la subestacidon de la Venta Il desde el
instante 1:00:34 am hasta la 1:05:30 am, para este caso cuando los MW y los MVAR son
positivos significa que estan saliendo de la barra de 230 kV mientras que cuando son
negativos indica que estan entrando al bus. La Venta Ill sale de operacion en el instante
1:01:21 donde ambas potencias caen a cero, se muestra que la generacidén de potencia
producida por los otros parques no se ve afectada por la circulacion de corrientes
armonicas, por tanto el suministro de potencia hacia el sistema interconectado disminuye
con una pérdida de potencia activa y reactiva de 96 MW y 14 MVAR que suministraba el
enlace. Como consecuencia de la pérdida de generacidén el voltaje en la barra de 230 kV de
La Venta Il se modifica al momento de que disminuye el flujo de potencia, en la figura 4.17
se muestra el comportamiento del voltaje, en el caso de la frecuencia esta se mantiene
dentro del rango de corte establecido en el cédigo de red ante la pérdida de potencia
activa, por otra parte el desbalance de potencia reactiva se ve reflejado con un cambio en
los MVAR absorbidos por el Compensador Estatico de VAR’s, el cual comienza a proveer la

pérdida de MVAR’s que dejo de suministrar La Venta lll.
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Figura 4.17 Comportamiento dindmico del voltaje en la barra de 230 kV

Con la informacidon obtenida de los analizadores de calidad de la energia es posible
visualizar la presencia de contenido armdnico en los tres enlaces que se interconectan a la
subestacion de La Venta Il, pero no se determina cual es la condiciéon de operacién que
origina la circulacion de corrientes armonicas, tampoco contiene la informacién necesaria
para reconocer una condicidon de resonancia o la presencia de un fendmeno de distorsién
armoénica ocasionada por la interaccidn existente entre los diversos elementos que

componen los parques de generacion.

En la figura 4.18 se ejemplifican las formas de onda correspondientes a la corriente en el
enlace de La Venta lll y el voltaje medido en La venta Il, mientras que en la figura 4.19 se
muestra la presencia de armodnicos en corriente y en voltaje en los enlaces
correspondientes a Oaxaca |, La Venta Ill y el parque conectado a La Venta I,
observandose que el contenido armdnico cesa al momento que la central edlica sale de
operacion, como referencia se indica el valor de las componentes armdnicas mas
representativas que son la decimoctava y la decimonovena.
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Figura 4.18 a) Formas de onda de corriente de La Venta lll y de voltaje en La Vental ll,

b) Histograma de contenido armodnico de la corriente de la fase A del enlace de La Venta lll
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Figura 4.19 Componentes armdnicos de voltaje y corriente registrados en la subestacién

La Venta Il

4.2.4. Comportamiento de la impedancia del sistema ante la presencia de
armonicos.

Desde el punto de vista de la impedancia de carga se observa el momento en el que
ocurre la salida de la central de La venta Il debido a la presencia de voltajes y corrientes
de contenido arménico. En la figura 4.20 se aprecia que la impedancia vista desde la
subestacion de La Venta Il hacia la subestacién de Juchitdn Il cambia al instante en que se
pierde la potencia generada por La Venta lll y de la figura 4.21 se observa que adopta otro
punto de operacién el cual se mantiene en el periodo de mediciones registrado, mientras
que las fluctuaciones de carga de Oaxaca | y la central de La Venta Il no se ven afectadas
por la salida de generacion, pero dejan de circular corrientes armdnicas en el sistema de

estudio, como se muestra en la figura 4.19.
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Figura 4.20 Impedancia de carga Z; vista por cada una de las Centrales Edlicas
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existentes entre La Venta Il y Juchitan Il
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De la figura 4.20 es posible observar que la impedancia de carga de La Venta Il (LVD), que
estd estrechamente ligado con la potencia generada en la central edlica tiene un
comportamiento mds erratico en comparacion con los valores que presenta la central
eodlica de Oaxaca |, ver la figura 4.22, esto es importante debido a que el algoritmo
depende de las variaciones de carga para converger; se puede apreciar con mas claridad
como fluctua la impedancia en el tiempo representada en un plano RX. Las variaciones de
potencia dependen de la velocidad del viento y del nimero de aerogeneradores que se

encuentren en operacion.
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Figura 4.22 Comportamiento de la Impedancia de Carga en el tiempo del enlace existente

entre La Venta Il y Oaxaca | y el parque edlico de La Venta

En el caso de la impedancia de carga vista por La Venta lll, se observa que al momento de
la falla su valor graficamente se dispara a un valor muy grande, matematicamente tiende
a infinito al momento en que el enlace existente entre La Venta lll y La Venta |l se abre
como se muestra en la figura 4.23. Para este caso por el nimero de mediciones que se
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tienen disponibles, no es posible realizar obtener una impedancia de Thévenin debido a
que el numero de muestras antes de que la central salga de operacidén son insuficientes

para determinar su tendencia de comportamiento.
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Figura 4.23 Comportamiento de la Impedancia de Carga en el tiempo del enlace existente

entre La Venta Il y Oaxaca | y el parque edlico de La Venta ll

Se utilizaron los datos mostrados en las figuras 4.20 a la 4.23 para realizar pruebas
utilizando algoritmo que determina la estimacién de la impedancia de Thévenin de cada
uno de los parques, exceptuando el parque edlico de La Venta Ill (LVN) debido a que esta

central sale de operacion y no hay datos suficientes para realizar la estimacion.

En la figura 4.24 se muestra el resultado obtenido de la estimacién de la impedancia de
Thévenin para el caso de la central edlica Oaxaca |, como se puede apreciar, no tiende a
un valor constante y presenta mayor fluctuacién con respecto a los datos de entrada
mostrados en la figura 4.25, este hecho representa la mayor dificultad para poder

determinar un indicador que nos ayude a determinar si hay un comportamiento especifico
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del parque, la razén especifica que ante una entrada de datos practicamente constante o
sin cambios significativos, la salida es un conjunto amplio de valores. Para el caso de la
central edlica de La Venta Il, el resultado se muestra en la figura 4.25, en donde se
observa que no hay ninguna tendencia a identificar un valor del estimado de la
impedancia de Thévenin, esto se debe a que el algoritmo no logra converger debido a las

variaciones de los datos de impedancia de carga de entrada.
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Figura 4.24 Estimado de la Impedancia de Thévenin X7, de la central edlica de Oaxaca |

Realizando la estimacion de los tres parques en conjunto tomando como base las
mediciones de los flujos de potencia que van de la subestacién de La Venta Il hacia la
subestacion de Juchitan Il, se realizo la estimacidon que se muestra en la figura 4.26 a) y b),
se presentan dos estimaciones porque son dos lineas de transmision las que conforman el
enlace. Se aprecia que durante el periodo antes de la falla el algoritmo se comporta
similar a la figura 4.24, donde no se logra tener un valor Unico de la estimacién, pero
oscila en un rango de valores positivos hasta el momento en que ocurre la falla, donde se

observa el cambio subito en el valor de la estimacidn, el algoritmo continua ejecutandose,
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pero los valores tienden hacia cero o toman valores negativos, son valores de reactancia

de Thévenin X, que no tienen un significado fisico.
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Capitulo 5. Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se traté de determinar la correlacidon que podria existir entre
el comportamiento dindmico de los parques de generacion edlica y la presencia de
contenido armdnico con base en el calculo de la impedancia de Thevenin de cada uno de

las centrales edlicas que conforman el sistema de estudio.

De acuerdo con los resultados mostrados en los capitulos anteriores, es posible obtener
un valor de impedancia de Thévenin a partir del flujo de potencia en los nodos de interés,
pero este valor no se puede determinar para todos los casos debido a que depende que el
flujo de potencia reactiva fluya en un sentido especifico para considerar a los buses de
interés como nodos de carga, lo cual por la capacidad de los parques de proveer o
absorber potencia reactiva segln sean las necesidades del sistema es una variable que no

se puede controlar.

Por otra parte, dicho valor de impedancia no es constante y depende de las fluctuaciones
de carga existente en el sistema, por lo que no es posible determinar un indicador que lo
relacione con la presencia de contenido arménico como se habia planteado en Ia
hipdtesis. Al no encontrar un indicador para anticipar el comportamiento de los parques
se dificulta realizar acciones de control para prever una contingencia en el sistema que se
vea reflejado como perdida de generacién, aunado a que el algoritmo debe actualizarse
cada cierto intervalo de tiempo ocasionando la presencia de puntos ciegos en el periodo

de medicidn en caso de que algoritmo tuviera aplicacién.
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Apéndice A. Tablas de datos para simulacion
Datos requeridos para la simulacién de la red de 30 nodos del /EEE.

Para el caso 1: Incremento de carga en el bus de estudio.

Angulo

Porcentaje de Carga [%] || V [p.u.] [°] P[p.u] | Q [p.u.] || S[p.u.] I [p.u.] Angulo [] Z. [p-u.] [ Rm[p-u.] [ Xth[p.u.l| Zm[p.u.]
0 0.962 -18.4 1.06 0.19 1.07689 || 1.11943 -28.5621 0.8594 0.0506 | 0.0693 0.0857
2.5 0.96 -18.5 1.0865 || 0.19475 | 1.10382 | 1.14981 -28.6621 0.8349 0.0191 | 0.0637 0.0665
5 0.959 -18.6 1.113 0.1995 | 1.13074 | 1.17908 -28.7621 0.8133 0.0190 | 0.0635 0.0663
7.5 0.958 -18.7 1.1395 0.20425 | 1.15766 || 1.20841 -28.8621 0.7928 -0.0036 || 0.1174 0.1175
10 0.957 -18.9 1.166 0.209 1.18458 || 1.23781 -29.0621 0.7731 0.0640 | 0.0115 0.0650
12.5 0.955 -18.9 1.1925 0.21375 | 1.21151 || 1.26859 -29.0621 0.7528 -0.0042 [ 0.1163 0.1164
15 0.954 -19.1 1.219 0.2185 | 1.23843 || 1.29814 -29.2621 0.7349 0.0185 | 0.0627 0.0654
17.5 0.953 -19.2 1.2455 || 0.22325 | 1.26535 || 1.32775 -29.3621 0.7178 0.0183 | 0.0625 0.0652
20 0.952 -19.3 1.272 0.228 1.29227 || 1.35743 -29.4621 0.7013 0.0259 | 0.1200 0.1228
22.5 0.95 -19.5 1.2985 || 0.23275 | 1.31919 || 1.38863 -29.6621 0.6841 0.0181 | 0.0621 0.0647
25 0.949 -19.6 1.325 0.2375 | 1.34612 || 1.41846 -29.7621 0.6690 0.0180 | 0.0619 0.0645
27.5 0.948 -19.7 1.3515 || 0.24225 | 1.37304 || 1.44835 -29.8621 0.6545 0.0478 | 0.0667 0.0820
30 0.946 -19.8 1.378 0.247 1.39996 || 1.47988 -29.9621 0.6392 0.0177 || 0.0615 0.0640
325 0.945 -19.9 1.4045 || 0.25175 | 1.42688 | 1.50993 -30.0621 0.6259 -0.0065 || 0.1125 0.1126
35 0.944 -20.1 1.431 0.2565 | 1.45381 || 1.54005 -30.2621 0.6130 0.0471 | 0.0660 0.0810
37.5 0.942 -20.2 1.4575 || 0.26125 || 1.48073 | 1.57190 -30.3621 0.5993 0.0174 | 0.0608 0.0633
40 0.941 -20.3 1.484 0.266 1.50765 || 1.60218 -30.4621 0.5873 0.0173 | 0.0607 0.0631
42.5 0.94 -20.4 1.5105 || 0.27075 | 1.53457 || 1.63252 -30.5621 0.5758 0.0226 | 0.1153 0.1174
45 0.938 -20.6 1.537 0.2755 | 1.56150 || 1.66471 -30.7621 0.5635 0.0170 | 0.0602 0.0626
47.5 0.937 -20.7 1.5635 || 0.28025 | 1.58842 | 1.69522 -30.8621 0.5527 0.0169 | 0.0600 0.0624
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Angulo

Porcentaje de Carga [%] || V [p.u.] [°] Plp.u] | Q [p.u.] || S[p.u.] I [p.u.] Angulo [°] | Z.[p.u.] || Rm[p.u.] | Xm[p.u.l|{| Zm[p.u.]
50.0 0.936 -20.8 1.5900 0.28500 | 1.61534 || 1.72579 -30.9621 0.5424 0.0457 0.0645 0.0790
52.5 0.934 -20.9 1.6165 0.28975 | 1.64226 || 1.75831 -31.0621 0.5312 -0.0085 || 0.1084 0.1087
55.0 0.933 -21.1 1.6430 0.29450 | 1.66919 || 1.78905 -31.2621 0.5215 0.0166 0.0594 0.0617
57.5 0.932 -21.2 1.6695 0.29925 | 1.69611 || 1.81986 -31.3621 0.5121 0.0450 0.0638 0.0780
60.0 0.930 -21.3 1.6960 0.30400 | 1.72303 || 1.85272 -31.4621 0.5020 -0.0092 | 0.1069 0.1073
62.5 0.929 -21.5 1.7225 0.30875 | 1.74995 || 1.88369 -31.6621 0.4932 0.0445 0.0633 0.0773
65.0 0.927 -21.6 1.7490 0.31350 || 1.77687 | 1.91680 -31.7621 0.4836 0.0161 0.0585 0.0607
67.5 0.926 -21.7 1.7755 0.31825 [ 1.80380 || 1.94794 -31.8621 0.4754 0.0440 0.0628 0.0767
70.0 0.924 -21.8 1.8020 0.32300 | 1.83072 || 1.98130 -31.9621 0.4664 -0.0100 || 0.1047 0.1052
72.5 0.923 -22.0 1.8285 0.32775 | 1.85764 || 2.01261 -32.1621 0.4586 0.0436 0.0622 0.0760
75.0 0.921 -22.1 1.8550 0.33250 || 1.88456 | 2.04621 -32.2621 0.4501 0.0157 0.0576 0.0597
77.5 0.920 -22.2 1.8815 0.33725 | 1.91149 || 2.07770 -32.3621 0.4428 0.0182 0.1076 0.1091
80.0 0.918 -22.4 1.9080 0.34200 | 1.93841 || 2.11156 -32.5621 0.4348 0.0155 0.0572 0.0592
82.5 0.917 -22.5 1.9345 0.34675 | 1.96533 || 2.14322 -32.6621 0.4279 0.0427 0.0612 0.0746
85.0 0.915 -22.6 1.9610 0.35150 | 1.99225 || 2.17733 -32.7621 0.4202 -0.0112 || 0.1015 0.1022
87.5 0.914 -22.8 1.9875 0.35625 [ 2.01918 || 2.20916 -32.9621 0.4137 0.0422 0.0607 0.0739
90.0 0.912 -22.9 2.0140 0.36100 | 2.04610 || 2.24353 -33.0621 0.4065 0.0150 0.0563 0.0583
92.5 0.911 -23.0 2.0405 0.36575 | 2.07302 || 2.27554 -33.1621 0.4003 0.0166 0.1043 0.1056
95.0 0.909 -23.2 2.0670 0.37050 | 2.09994 || 2.31017 -33.3621 0.3935 0.0148 0.0558 0.0578
97.5 0.908 -23.3 2.0935 0.37525 | 2.12687 || 2.34236 -33.4621 0.3876 0.0414 0.0597 0.0726
100.0 0.906 -234 2.1200 0.38000 | 2.15379 || 2.37725 -33.5621 0.3811 0.0158 0.1026 0.1038
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Angulo
Porcentaje de Carga [%] || V [p.u.] [°] Plp.u] | Q [p.u.] || S[p.u.] I [p.u.] Angulo [°] | Z.[p.u.] || Rm[p.u.] | Xm[p.u.l|{| Zm[p.u.]
102.5 0.904 -23.6 2.1465 0.38475 | 2.18071 || 2.41229 -33.7621 0.3747 0.0145 0.0551 0.0570
105 0.903 -23.7 2.173 0.3895 2.20763 || 2.44478 -33.8621 0.3694 0.0407 0.0588 0.0716
107.5 0.901 -23.8 2.1995 0.39425 | 2.23455 || 2.48008 -33.9621 0.3633 -0.0126 | 0.0967 0.0976
110 0.9 -24 2.226 0.399 2.26148 || 2.51275 -34.1621 0.3582 0.0403 0.0583 0.0709
112.5 0.898 -24.1 2.2525 0.40375 | 2.28840 || 2.54833 -34.2621 0.3524 0.0146 0.0998 0.1008
115 0.896 -24.3 2.279 0.4085 2.31532 || 2.58406 -34.4621 0.3467 0.0141 0.0540 0.0558
117.5 0.895 -24.4 2.3055 0.41325 | 2.34224 | 2.61703 -34.5621 0.3420 0.0397 0.0575 0.0699
120 0.893 -24.5 2.332 0.418 2.36917 || 2.65304 -34.6621 0.3366 0.0140 0.0981 0.0991
122.5 0.891 -24.7 2.3585 0.42275 | 2.39609 | 2.68921 -34.8621 0.3313 0.0392 0.0569 0.0691
125 0.889 -24.8 2.385 0.4275 2.42301 || 2.72555 -34.9621 0.3262 0.0135 0.0968 0.0978
127.5 0.887 -25 2.4115 0.43225 || 2.44993 | 2.76204 -35.1621 0.3211 0.0388 0.0563 0.0684
130 0.885 -25.1 2.438 0.437 2.47686 || 2.79871 -35.2621 0.3162 0.0132 0.0956 0.0965
1325 0.883 -25.3 2.4645 0.44175 | 2.50378 | 2.83554 -35.4621 0.3114 0.0384 0.0557 0.0676
135 0.881 -254 2.491 0.4465 2.53070 || 2.87253 -35.5621 0.3067 0.0128 0.0943 0.0952
137.5 0.879 -25.6 2.5175 0.45125 | 2.55762 || 2.90970 -35.7621 0.3021 0.0352 0.0959 0.1022
140 0.876 -25.8 2.544 0.456 2.58454 || 2.95039 -35.9621 0.2969 0.0377 0.0546 0.0664
142.5 0.874 -25.9 2.5705 0.46075 | 2.61147 || 2.98795 -36.0621 0.2925 0.0123 0.0923 0.0931
145 0.872 -26.1 2.597 0.4655 2.63839 || 3.02568 -36.2621 0.2882 0.0576 0.0563 0.0805
147.5 0.869 -26.2 2.6235 0.47025 | 2.66531 || 3.06710 -36.3621 0.2833 0.0119 0.0909 0.0916
150 0.867 -26.4 2.65 0.475 2.692234 3.105230 -36.5621 0.2792 0.0119 0.0909 0.0916

Tabla A.1 Datos utilizados para las simulaciones donde se realiza aumento de carga a factor de potencia constante
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Para el caso 2: Variaciones carga alrededor de un punto de operacién.

Zcarga

V[p.u.] | Angulo[°] P [p.u.] Q [p.u.] S [p.u.] I[p.u.] | Angulo | Angulo[°] [p.u.] Rrn [p.u.] [ X [p.u.]| Zm[p.u.]

0.962 -18.42 1.06 0.19 1.07689 1.1194 10.1621 | -28.58208 0.85936 0.02729 |[ 0.06515 || 0.07063
0.96225 -18.4 1.05467 0.18905 1.07148 1.1135 10.1621 || -28.56208 0.86415 0.02733 |[ 0.06519 || 0.07068
0.9625 -18.38 1.04935 0.18809 1.06607 1.1076 10.1621 | -28.54208 0.86899 0.02736 |[ 0.06523 || 0.07073
0.96275 -18.36 1.04402 0.18714 1.06066 1.1017 10.1621 | -28.52208 0.87388 0.02739 |[ 0.06527 (| 0.07078

0.963 -18.34 1.03869 0.18618 1.05525 1.0958 10.1621 | -28.50208 0.87882 0.02742 |[ 0.06531 || 0.07083
0.96325 -18.32 1.03337 0.18523 1.04984 1.0899 10.1621 | -28.48208 0.88381 0.00610 |[ 0.12048 || 0.12063
0.9635 -18.28 1.02804 0.18427 1.04442 1.0840 10.1621 | -28.44208 0.88885 0.02748 |[ 0.06539 || 0.07093
0.96375 -18.26 1.02271 0.18332 1.03901 1.0781 10.1621 | -28.42208 0.89394 0.00624 |[ 0.12067 || 0.12083

0.964 -18.22 1.01739 0.18236 1.03360 1.0722 10.1621 | -28.38208 0.89909 0.02755 |[ 0.06547 || 0.07103
0.96425 -18.2 1.01206 0.18141 1.02819 1.0663 10.1621 | -28.36208 0.90429 0.02758 |[ 0.06552 (| 0.07108
0.9645 -18.18 1.00673 0.18045 1.02278 1.0604 10.1621 | -28.34208 0.90954 0.02761 |[ 0.06556 || 0.07113
0.96475 -18.16 1.00141 0.17950 1.01737 1.0545 10.1621 | -28.32208 0.91485 0.02764 | 0.06560 (| 0.07118

0.965 -18.14 0.99608 0.17854 1.01196 1.0487 10.1621 | -28.30208 0.92022 0.02768 |[ 0.06564 || 0.07123
0.96525 -18.12 0.99075 0.17759 1.00654 1.0428 10.1621 | -28.28208 0.92565 0.02771 |[ 0.06568 || 0.07128
0.9655 -18.1 0.98543 0.17663 1.00113 1.0369 10.1621 | -28.26208 0.93114 0.02774 |[ 0.06572 || 0.07133
0.96575 -18.08 0.98010 0.17568 0.99572 1.0310 10.1621 | -28.24208 0.93668 0.02777 | 0.06576 || 0.07138

0.966 -18.06 0.97477 0.17472 0.99031 1.0252 10.1621 | -28.22208 0.94229 0.02781 |[ 0.06580 (| 0.07144
0.96625 -18.04 0.96945 0.17377 0.98490 1.0193 10.1621 | -28.20208 0.94796 0.00695 |[ 0.12163 || 0.12183

Tabla A.2 Datos utilizados para las simulaciones considerando variaciones de carga alrededor de un punto de operacion
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Apéndice B. Ejemplo de mediciones fasoriales tomadas en el punto de estudio

NO. REFERENCIA V1 B1JUD-230 | FASE B1 JUD-230 P JUD-JUI Q JUD-JUI P JUD-AT1 Q JUD-AT1
0 03/11/2013 03:25:34.000 AM | 235.4118805 -26.79080963 71.69032288 -9.249199867 | 49.54878616 | 29.60618782
1 03/11/2013 03:25:34.050 AM | 235.3354187 -26.03318214 71.67763519 -9.26461792 49.53893661 | 29.5829525
2 03/11/2013 03:25:34.100 AM | 235.3291931 -25.26229858 71.50265503 -9.215258598 | 49.65078354 | 29.5901413
3 03/11/2013 03:25:34.150 AM | 235.4594727 -24.47609901 71.64745331 -9.252684593 | 49.62464142 | 29.65510559
4 03/11/2013 03:25:34.200 AM | 235.3826752 -23.69046783 71.58312988 -9.265315056 | 49.59869385 | 29.59714317
5 03/11/2013 03:25:34.250 AM | 235.3379364 -22.91122055 71.62402344 -9.236073494 | 49.65816498 | 29.53875923
6 03/11/2013 03:25:34.300 AM | 235.4608612 -22.16444588 71.55648041 -9.245516777 49.686203 29.6501255
7 03/11/2013 03:25:34.350 AM | 235.3581543 -21.3753891 71.74980927 -9.235180855 | 49.53844452 | 29.60295677
8 03/11/2013 03:25:34.400 AM | 235.3617554 -20.59688759 71.68099976 -9.152775764 | 49.57481384 | 29.60560608
9 03/11/2013 03:25:34.450 AM | 235.4444885 -19.85161209 71.64602661 -9.22664547 49.66003418 | 29.65758705
10 | 03/11/2013 03:25:34.500 AM | 235.3358612 -19.06477356 71.76305389 -9.222734451 | 49.52709961 | 29.57665443
11 | 03/11/2013 03:25:34.550 AM | 235.3768768 -18.27012825 71.7862854 -9.190767288 | 49.50870895 | 29.62348175
12 | 03/11/2013 03:25:34.600 AM | 235.3442688 -17.53803825 71.75858307 -9.249825478 | 49.51895905 | 29.61222076
13 | 03/11/2013 03:25:34.650 AM | 235.3663483 -16.78762817 71.72952271 -9.232227325 | 49.41872787 | 29.58999443
14 | 03/11/2013 03:25:34.700 AM | 235.3926544 -16.05422211 71.65760803 -9.24576664 49.45889664 | 29.6632576
15 | 03/11/2013 03:25:34.750 AM | 235.2488403 -15.23880386 71.64346313 -9.202596664 | 49.37589264 | 29.50444603

Tabla B.1 Mediciones Fasoriales tomadas en los puntos de estudio
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Apéndice C. Ejemplo de un Mensaje de Datos
transmitido de una Unidad de Medicion Fasorial
[15,16]

C.1 Introduccion

El estandar I|EEE Std C37.118-2005 describe cuatro tipos de mensajes: datos,
configuracion, encabezado y comando. Los mensajes configuracién, datos y comando son

mensajes binarios, y el mensaje encabezado estd en un formato de lectura universal.

El mensaje comando controla la operacién del dispositivo de medicién fasorial. El mensaje
de datos contiene las mediciones actuales. El mensaje configuracion contiene la

informacién requerida para decodificar el mensaje de datos.

En general, la estructura de comunicacién de datos es disefiada para soportar los

siguientes requerimientos:

a) Unicamente los datos medidos y computarizados podran transmitirse en tiempo

real. Los datos informativos serdn transmitidos exclusivamente bajo peticién.

b) Todos los datos en tiempo real deberdn ser trazados acorde a una referencia de
tiempo absoluta. Estos datos deberan presentarse en la forma mas compacta posible para
adaptarse al canal de banda ancha disponible. En cualquier caso, las consideraciones
deberdn adecuarse a la optimizacién del hardware y software de la computadora huésped

/anfitrion

c) Debera soportar un rango amplio de velocidad de transmisidn de datos.
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d) El formato deberd soportar funciones de control bidireccional en tiempo real en

modo full-duplex de comunicacion.

e) Serd provisto un mecanismo de transmision de estado de informacién
bidireccional.

f) Se proporcionaran comprobaciones de integridad de datos.

g) La cantidad y el tipo de datos transmitidos seran definidos por el usuario para

adaptarse a la amplia gama de necesidades de datos.

C.2 Mensaje de datos

La Tabla C.1 contiene un ejemplo de una trama de datos. La primera columna contiene el
nombre del campo. La segunda columna contiene una breve descripcién del dato que
engloba el campo. La tercera columna contiene un ejemplo especifico del dato. La
columna cuatro contiene el nimero de bytes de 8 bits del dato en el campo. La quinta

columna contiene el equivalente hexadecimal del dato.

La hora para este ejemplo es 9:00.016667 AM (UTC) del 6 de Junio de 2006. La trama de
datos indica un sistema trifasico balanceado, el voltaje de fase a neutro es 134,000 V y la
frecuencia del sistema es constante a 62.5 Hz. No hay disparos y la medicidn se realizé con

referencia a una fuente de tiempo de alta calidad.
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CAMPO DESCRIPCION Ejemplo Tamafio Valor
(bytes) Hexadecimal
SYNC Palabra reservada para la Data Frame, Version 1 2 AA 01
sincronizacion. El primer Byte se
reserva para el valor AA Hex. Los
Bits-4-6 indican el tipo de mensaje de
acuerdo a lo siguiente:
000: Data Frame
001: Header Frame 1
010: Configuration Frame 1
011: Configuration Frame 2
100: Command Frame
Bit 7: Reservado para futuras
definiciones.
FRAMESIZE Total nimero de Bytes en el frame: 52 bytes en este Frame 2 0034
Para este ejemplo son 46 Bytes (2E
Hex.)
IDCODE NUmero de identificacion del PMU, 7734 2 1E 36
entero de 16 bits.
socC Segundos de la Centuria: conteo en 09:00 AM el 6/6/2006= 4 44 85 36 00
segundos a partir de la media noche 1 149 580 800
del primero de Enero de 1970 hasta el
segundo actual.
FRACSEC Los 32 Bits (4 Bytes) se dividen en No hay segundo de salto, 4 000041B1
dos componentes: Un entero pendiente, tiempo cerrado
determinado por los primeros 24 Bits | 16817 us después de la
que indica la actual fraccion de marca de segundo.
segundos y 8 Bits contienen un
indicador de calidad temporal, de los
cuales los 4 Bits menos significativos
indican el maximo error temporal
determinado y los 4 Bits mas
significativos indican la operacion del
reloj, siendo 0000 una operacion
normal con el reloj bloqueado,
mientras 1111 indica un falla en el
reloj o que no puede ser leido el valor
temporal.
STAT Mapa de bits indicando las Banderas | Datos validos, no PMU 2 0000
de condiciones del mensaje. error, PMU sincronizado,
datos ordenados por
estampa de tiempo, no
disparos de PMU, mejor
calidad de tiempo.
PHASORS Valores enteros de 16-bit: VA= 14 6352£0° 4 39 2B 0000
Formato Rectangular: (=134.0kV 2 0°)
-Real e imaginario, el valor real es el
primero.
-16-bit enteros signados, rango -
32767 a +32767. VA= 14 635£-120° 4 E3B6ACE7C

Formato Polar:

-Magnitud y angulo, la magnitud es
primero.

-Magnitud 16-bit enteros no

(=134.0 kV £ -120°)
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signados con rango de 0 a 65 535.
-Angulo 16-bit entero signado, en
radianes x 104, rango -31416 a
+31416.

Valores en 32-bit en formato |IEEE
punto flotante:

Formato Rectangular:

-Real e imaginario, en unidades de
ingenieria, valor real primero.
Formato Polar:

-Magnitud y angulo, magnitud
primero y en unidades de ingenieria.
-Angulo en radianes.

VA= 14 635,120°
(=134.0 kV £ 120°)

E3 6A 3183

11= 1092 20°
(=500 A £ 0°)

04 44 00 00

FREQ

Frecuencia (entero o punto flotante)

+ 2500 mHz
(nominal 60 Hz medido
62.5 Hz)

09 C4

DFREQ

Tasa de cambio de la frecuencia
(entero o punto flotante)

00 00

ANALOG

Palabra Analoga. 16-bit entero.
Puede ser dato muestreado tal como
sefial de control o valor de
transductor. Valores y rangos
definidos por usuario.

Puede ser 16-bit entero o IEEE punto
flotante.

ANALOG1 =100

42 C80000

ANALOG2 = 1000

44 7A 0000

ANALOG3 = 10000

461C 4000

DIGITAL

Palabra Digital de estados. Puede ser
de un mapa de bits o de banderas.
Valores y rangos definidos por el
usuario.

0011 1100 0001 0010

3C12

CHK

Todas las tramas terminan en
Verificacion (CHK), el cual es un
CRC-CCITT. Este CRC-CCITT
utiliza el polinomio generador X16+
X12+ X5+ 1 con un valor inicial de -
1 (hex FFFF) y sin méascara final.
Todas las tramas son transmitidas
exactamente como se describen y sin
delimitadores.

D4 3F

Tabla C.1 Ejemplo de un mensaje de datos conforme al estandar IEEE C37.118
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