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" A
¢ Qué es un Fasor?

Una sinusoide se puede representar como un fasor

x(t) =X Cos(zvt+¢) > X = X +jX, = Xmej¢

R

Fasor:
Sinusoide < Vector <« N° Complejo

Para senales eléctricas sinusoidales como tension y
corriente

Definido para la velocidad angular @

@ angulo de fase inicial (cuando t = 0)
Son comparables fasores de igual @ y escala



;.Y qué es un Sincrofasor?

Fasor Sincronizado

se calcula a partir de una senal muestreada,

para la frecuencia fundamental de la sefal,

usando una senal de tiempo estandar como referencia para las

medidas.

x(z) =X, cos(wt+¢) - | X

= X, +jX, =

Xm

2

ej¢

@ -angulo de fase instantaneo de x(7)

relativo a una onda coseno de frecuencia nominal @,
sincronizada al Tiempo Universal (UTC) u Onda Coseno Universal

La fase de sincrofasores de distintos lugares es relativa a una referencia comun
(referencia dada por la estampa de tiempo del instante UTC en que son medidos)
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;.Y qué es un Sincrofasor?

Referencia
pTc (pPs)

/... " Onda Coseno

Universal

Imaginario

S

Real



» BN
Generalizacion del Sincrofasor

Generalizacion para amplitud y frecuencia variables

Y X J\2r | gdt+
x(t)sz(t)cos (2ﬂjfdt+¢) — X(Z) _ ji(t)e ( _[ ¢)

g(t):f(t)_fo

m Todas las medidas tienen una base de tiempo comun referida a una
frecuencia comun (la nominal).

m Entonces los angulos de fase son comparables directamente.

m La estimacion del sincrofasor incluye el efecto de oscilaciones y
variaciones de frecuencia.

m Para determinar @ es necesario un reloj preciso que de el tiempo UTC.



Caso particular: f = fo =50Hz

Referencia

0 To 270 3To 4To 5To 610

AWAWAWAWAWAWA
VA\VELVE\VER VIV

x(t)= X (¢)cos (27zjfdt+¢) x(t)= X, cos (27[!]‘0 dt+ ¢

glt)=rt)- f, glt)=f, -7, =0
o /Cte
X(t)= )i”ét) e]( ~faies) X)) = %em




Caso particular: f = fo =50Hz

Referencia
PPs M UTC

Q To

\/

5 e

\/

—'

\/

-
®=72.0 ®d=72.0
Imaginario
\ ®
Real

®=72.0

®=72.0

mmm
12:00:00 Xm/2
12:00:00 .02 Xm/2
12:00:00 .04 Xm/2
12:00:00 .06 Xm//2
12:00:00 .08 Xm//2
12:00:00 10 Xm//2

®=72.0

=72.0

720
720

720
720



Otro caso particular: f =51 Hz # fo

ANWANARANARARANY

[VAAVARVIRVARVERV.

x(t)sz(t)cos(2ﬂjfdt+¢) 7 x(t)ZXmCOS(Z/’[Jrdet-I—¢)

glt)= f(t)- £, glt)=f-f,=Af =1Hz

X (1) = X,,(1) e fatirs X(@)= X, iCrariep)

ﬁe




Otro caso particular: f =51 Hz + fo

/ Referencia
PPS M UTC

0 To 270 3To 4To 5To

$-79.2 $=86.4 $=93.6 ®=100.8 ®=108.0 d=115.2

12:00:00 XmW2  79.20
12:00:00 .02 XmAh/2 86.40
12:00:00 .04 XmA/2 93.60
12:00:00 .06 Xm//2 ~ 100.8°
12:00:00 .08 Xm/i/2 ~ 108.00

Real 12:00:00 10 Xm//2 115.20
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" A
;. Qué es una PMU?

PMU (Phasor Measurement Unit)

Equipo (IED - Intelligent Electronic Device) 0 Funcioén de un |IED

gue produce estimaciones de:
Sincrofasores (tension y/o corriente) (de fases y/o de secuencia)
Frecuencia
Variacion de frecuencia (ROCOF — Rate of Change of Frequency)
Debe

Reportar las medidas a una tasa constante. Para 50 Hz: F, =10, 25 0 50
fps (veces/s)

Puede
Tener otras funciones (proteccion, oscilografia, registro, ...) en el IED
Reportar otras medidas (analdgicas, digitales, muestras, ...)
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"
Sincrofasores y PMU (errores)

TVE (Total VVector Error o Error Total del Vector)

‘f(m (n) ejcz(n) _ Xm (n) O
) X, (n)

TVE(n)

[pu]

combina todas las fuentes de error

Estimacion = Medida
Valores “verdaderos o teoéricos”

ej. TVE= 1%
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"
Sincrofasores y PMU (errores)

TVE (Total VVector Error o Error Total del Vector)

Error Cause Error in Error in

Degrees us

Time . +0.0216 | +1

Synchronization

Instrument + 0.3 | + 14

Transformers

(Class 0.3)

Phasor Estimation + 0.1 +5

Device
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" A
;. Qué es un PDC?

PDC (Phasor Data Concentrator)

m Es una funcion que colecta datos de fasores y eventos discretos
de PMUs y otros PDCs y los trasmite a otras aplicaciones.

m Esta funcion puede existir en un dispositivo dado cualquiera.

m Puede memorizar datos por un corto periodo (buffer) pero no
almacenarlos.

m Un modo de operacion posible es combinar y alinear los datos
en un stream de datos sincronizados en el tiempo y enviarlos a
otro PDC y/u aplicacion.

m Puede incluir otras funciones como: juntar , reenviar, comunicar,
validar, convertir protocolos, convertir tasas de reporte, calcular

latencias, ajustar las medidas, buffering, redundancia o duplicacion de
manejo de datos, ciber-seguridad , configuracion, pedir re-trasmision,
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" A
Red de Sincrofasores

almacenamiento almacenamiento

Red de Sincrofasores T aplicacion de datos de datos
Un ejemplo
i‘;"
PDC
Recordar: corporativa regional
m PMUyPDC i
son funciones PMU

PDC 45‘;
(i\ B $ b

\, aplicaciones
R
O TT O
PMU enm— PMU
-

15



" SN
SPS v las comunicaciones

Multilayered Wide Area Protection Architecture

Sy stam Profaction Comler

WAMS & Protection - Hub based Design

Control Center

Western Frolective
Ralay Confaranda

il o w500
Py
W

Figure 2: Multlayered wide area protection architecture !_ Western Frotective
h' Ralay Confarenda

16



» B
SPS y las comunicaciones

SPS pueden ser:
m Equipos y acciones locales (coordinados)
m Sistema basado en la comunicacién entre equipos.

El uso de sincrofasores y PMU para SPS precisa comunicacion:
m rapida,
m buen ancho de banda (mucha informacion),

m confiable, con redundancia (separacion fisica, no puede caer por un
evento simple)

m adecuada senal durante contingencias
m con formas de verificar su performance

m con formas de monitoreo para evaluar equipos y la disponibilidad de
los canales

m que evite operaciones indeseadas (por equipos 0 personas)

Para las acciones de SPS, el ancho de banda puede no ser critico,

m PLC (onda portadora o power line carrier) puede ser suficiente
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores
. Qué se hace hoy?

WAMPAC (Wide Area Monitoring, Protection And Control)

HOY

m Operativas fundamentalmente aplicaciones on-line de
Monitoreo.

m Se almacenan sincrofasores para:

Analisis post-mortem de perturbaciones y accionamientos,

Almacenamiento de datos para evaluar ahora y en el futuro posibles
y/o futuras aplicaciones de Proteccion y Control (WAP y WAC).

m Se estudian, crean y analizan aplicaciones y posibles
aplicaciones WAP y WAC con simulaciones y datos reales.
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Aplicaciones de Sincrofasores
. Qué se hace hoy?

Algoritmos y tecnologia de medicion de sincrofasores (SMT) y
estructura de redes de sincrofasores (PMU/WAMPAC).

Aplicaciones genéricas de SMT, PMU y WAMPAC.
Técnicas de localizacion de PMU.
Estimacion de estado (SE) incluyendo o en base a PMU.

Validacion de modelos, calibracion y extraccion mediante datos de
PMU.

Deteccion de eventos y localizacion de faltas usando datos de PMU.

Estabilidad dinamica, monitoreo y prediccion basados en
sincrofasores.

Estrategias de control basadas en sincrofasores.
Esquemas de proteccion basados en sincrofasores.
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores

¢ Qué se hace hoy?

Angulos, frecuencias, tensiones
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores
¢ Qué se hace hoy?

Perfil de tensiones
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores

¢ Qué se hace hoy?

Diferencia angular
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores

¢, Qué se hace hoy?

Diferencia angular

23

Relative Phase Angle

0 -

-10
-20
-30
-40
-50

-60 -

-70
-80
-90

-100
-110
-120
-130
-140
-150
-160
-170

Cleveland Separation —cCleveland — West M|

= Normal Angle ~ -25°

15:05:00 15:32:00 15:44:00 15:51:00 16:05:00 16:06:01 16:09:05 16:10:38
Time (EDT)

Phase Angles

Diverged Prior
To Blackout




= S
Aplicaciones de Sincrofasores
. Qué se hace hoy?

Frecuencia
QUESTION: |s frequency the same across the Interconnection?
_ SCADA Observability
No!!!
I " PMU Observability
f}-fw:' Li.; EE i) fl
Plin, rr e o)
" i
i i 1':’; ‘;ﬂ; 1 h -
Mg 7

ANSWER 1) The frequency is the same across the Interconnection — almost.

2) Frequency measurements from different locations show small variations.
— associated with inter-area dynamics (‘oscillations’).
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= S
Aplicaciones de Sincrofasores

¢ Qué se hace hoy?
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(2008)

g Monhoring
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figure 10. Roadmap for deploying PMLU applications.

| estado del arte en SPS con PMU
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" N

El estado del arte en SPS con
PMU (2008)

| Application Eeneiitx and approach BenefcariesSkhes Implementation cosds'gaps
Syseemn [megricy Improved planned separation of poswer Liligies, 50s, power Adding PML measuremenes o
R e T sysiem inio Elnds when irsgbiliny producers. the exeing 5IP5 ks wiithen the
F e CHECUIE. . Under investigazion by a scope of the sechnology. More
ISP — Mo aoouraee desecrion whether a e el demanding applcations may
porever sysiesm is heading o an require a large number of
uresable sae= and if a nepwork synchronired daia poines and
sEpanIton is necessny i avoid a dedicated fiber-opoc channek
catzsrophic failure. s that data latency @n be
— Dynamiclly determine idanding limited e less than 50 ms.
boundanies according to the Cohersncy detection
prevailing system condimons e.g. alkgorithens and seif-sufficient
amang which groups of generasos slnd id=reification alporithms
ihe boex of sia & immirem and wauld nesd io b= further
horey .o optimally balance load and devedoped and fesied.
genemiion in each island].

Adapeve Protecoon Improving exasting relay algorithms by L iliies, 150, Bamiers include: dedicied dam
rmaking cemain meters high-spesd commiunications,
sedia |‘=_|:'='=|'="“' g field mpenence, indusiry
applications

— Adaperve securey & dependabiliy o
avoid cascading,
— Improved out-of-step prosecion
schemes incdl mult-machire
irszabiiliny).
—  Improved acdap prossoion
— Imeedliigers load shedding. 27




| estado del arte en SPS con PMU
(2008)

nausiry Raviewed with Kay Implemeniers

E © 0@ | @A A
(2 17

Siate Estmation (Improvement)
State Estimation (Boundary
Conaitons)

State Measurement (Linear)
WA StEbization (WA-PSS)

Criical B 10

@ 16 A
Modarate g

Post Manem Analysis (Induding

Complance Monhoring)
Banchmarking; Paramater

Estimation (Sieaty- Sme)

Model Banchmarking; Parameter

Estimation (Dynamic)

Plarned F'EI'I'EIFEYE[E'M Separaion

DGIPP Applicatons

Raquires Mars Offars Aodhianal -
Investganan Benent pe==l @ MED A

Value of Synchronized Measurement - Number of PMUS

= Commiunication Aeg.
= Agpilcaiion Mesads

kAnar

figwre 9. Synchronized measurements and indusiry nessds. 28



