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Fasores Sincronizados y Dinamica

del Sistema




Definicion de Fasores
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Los Fasores Sincronizados Usan
Una Referencia Absoluta en el
Tiempo

- Start of the second
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La Medicion de el Angulo Con

Frecuencias Diferentes a la Nominal
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La Diferencia de Angulos Permanece
Constante Durante la Operacion en
Frecuencias No-Nominales
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Medicion Adecuada del Angulo a $9.5

Hz en un Sistema de 60 Hz
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Los Fasores Sincronizados son como
una “Fotografia” del Sistema Eléctrico

de Potencia con una Referencia
Absoluta de Tiempo




La Potencia de Aceleracion Cambia
la Energia Cineéetica de una Maquina

Turbine Generator
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La Posicion del Rotor con Respecto a
una Referencia Sincronica

4 Synchronous reference frame




Rotor Position (deq)

Depende de o
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Referencia de Tiempo Absoluta en
TODO el Sistema Eléctrico de Potencia
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10 usos
sugeridos por
Dr. Edmund
Schweitzer

para
sincrofasores




1. Checar faseos entre bahias en
subestaciones

C

e Medicion normal
referencia fase A a
OO

METER PM muestra
rotacion de fase
contra referencia
absoluta




Datos sincronizados con METER PM

421 Synchrophasor - HyperTerminal

File Edit Yiew Call Transfer Help
=> met pm 13:22 ﬂ
Gynchronized Phasor Measurement Data Will be Displayed at 13:22:00.000
=k
RBelay 1 Date: 09/28/2006 Time: 13:22:00.000
SEL-421 Pullman Gerial Nuwber: 2004051233
Time Quality MHaximun tCime synchronization error: 0.000 (ms) T3I0K = 1

“# 421 Synchrophasor 2 - HyperTerminal

File Edit “iew Call Transfer Help

aynchrophasors
FPhase Voltages
Vi VE VC
MLG [KV) B7.2758 67,261 67,186
ANG [DEG) -61.437 178,563 55.550
IW Phase Currents
I4 IE Ic
MLG [4) 1978.296 2008.109 1991.966
ANG [(DEG) -63.505 176,158 56,690
Connected 0:04:54 Auto detect 57600 8-M-1

Desde

cualquier
terminal

olfs| =]
=r>met pm 13:22

ZJynchronized Phasor Measurewent Data Will ke Displayed at 13:22:00.000
=

Felay 2 Date: 09/238/2006 Time: 13:22:00.000
3EL-421 Moscow Jerial MNuwber: 2003105165
Time Quality Maximun time synchronization error: 0.000 (ms) T3COK =1
Iynchrophasors
Phaze Woltages Pos. 3equence Voltage
Vi VE Vi Vi
MLG (KW A6.975 66,986 66,973 A6.980
MNG (DEG) -5b.g578 -175.508 64,719 -55.489
IW Phazse Currents IW Pos. 3J3equence Current
IL IE IC Iiu
MLG (L) 2004,431  1997.885 1993.773 1998, 651
ANG (DEG) 117,671 -1.792 -121.951 117.976
Connected 0:02:22 Auto detect 57600 8-M-1 TR




2. Checar polaridad, faseo y relacion

entre extremos de linea

ABC

Pudo haber
sido peor,
pudo haber
sido primario

ACB

S
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Cycles

IAX IBX ICX




3. Verificar parametros de linea

R

l,=V,*Y/2+(V,—-V,)/Z whereZ=R +jwL




Resolviendo las constantes de linea a
partir de fasores de voltaje y corriente

R L

1 Y/2

Y =[(ig-ip) [ (vq+Vvy) 12 Z=(vy?-v2) [ (igvy+iyvy)

R = Re (2)
C =Im (Y)/ 2w f L=1Im (Z) / 2w f

e Hoja de calculo en
http://[synchrophasor.selinc.com/




Datos sincronizados <METER PM>

“# 421 Synchrophasor - HyperTerminal !Em

File Edit “iew Call Transfer Help
r’l = | T = i
g | Ay | s
(|| & & - e
Relay 1 Date: DB!ZS‘;‘ZDDZ%B:&Z:SD.DDD - |
8ynchrophasor Demonstration Serial Number: Z00 —
gynechrophasors FPhase Currents Phase Voltages
IA IE IcC VA VE v
MAG (ASRV) 1000.356 993.87Z 100Z.05Z 134.103 134.285 134.142
ANG (DEG) -15Z.88 87.18 -3Z.66 -152.78 87.17 -32.7%2
Pos. Sequence Current (A) Pos. Segquence Voltage (kW)
11 “& 421 Synchrophasor 2 - HyperTerminal
MaG 3.5a7 . . :
ANG (DEG) 145.33 File Edit Wiew Call Transfer Help
Td =0 bl ]
FREQ (Hz) 60.00 Dl[il £y #| 5 —
Relay 2 Date: uafzg,fzmz%ug:qz:aumg
PEV3T7 FEP8VI8 PSVI? POVEl PSVEl FESVEZ S8ynchrophasor Demonstration Serial HNumber: 2001 TTE-43 e
0 0 0 0 0 0
9? gvnchrophasors Phase Currents Phaszse WVoltages
===>0_ Ia IE Ic VA vE ve
Mas (ASkV) 990.360 1001.791 959,080 134,435 134.324 134.330
ANG (DEG) -167. 36 72,19 -47.80 -167.87 TZ.13 -47.85
Connected 0:04:54 Auto detect B7E00 8-M-1 E
Pos. Bequence Current (&) Pos. Begquence Voltage (kV)
I1 vi
MAE 9593.743 134.363
ANG (DEG) -167.85 -la7.86
FREQ (Hz) &0.00
B3V3T FPIV5E P3VIY PIVeD P3VEl P3VEEI PIVEI PavVed
1] a 1] 1] a 1] 1] a
oo
===>0
—
Cannected 0:02:22 Auodetect  [576008-N-1  [SCROLL  [CAPS |NUM |Capture  |Printecho 7




4. Monitoreo en tiempo real de
cambios en los DPs

 SEL-2032 | seL-311 SEL-311 SEL-311

Si los interruptores estan cerrados, todos los
voltajes deben ser iguales en magnitud y
angulo




5. Monitoreo de angulos para operador

-~ Albany

New Yo?k_- :
State

Long
Island




La oscuridad atrajo la atencion

& |

New York




Lo que los operadores no vieron:
Separacion angular

15:05 15:32 15:44 15:51 16:05 16:06:01 16:09:05 16:10:37
Time (EDT)

— Cleveland — West M|




Una Estimacion
Mas Rapida con la Medicion De

Fasores
V, 28, V, /8,

O H)

5, |

0
=h (V, 0) + error °

State
'V,

—_—
Measurements

Measuremen ts

6X10° ms 1X102 ms!




Como ve el SCADA el sistema de potencia




Como ven los sincrofasores




6. Proteccion y control de area amplia
Angulo e impedancias determinan el flujo
de potencia

E,Zo, E, /3,




Para un flujo de potencia dado, el
angulo depende de la impendancia

EALSA EBLSB
PT XL
Com=EC
X
A B
Ea Eg

0=04—0p



0 Aumenta instantaneamente en buses
de transmision si se pierden lineas
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National System
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Simulacion y medicion de campo

concuerdan, desviacion 4 de grado
-1.5 . .
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Tiempo de operacion del detector es
menos de 100 ms_

w.wawamwaw'.wm'owmmw&a"'a%w&&'.'&'&w

R

[ 1 i | T T 1 i [T T 1 i T 1 i [ T T 1 i [T T 1 i [ T T 1 i [T T 1 i
780 785 790 7.95 8.00 8.05 8.10 8.15
Event Time (Sec) 11:15:07.916726




7. Prevencion de colapso de tension

Margin
P Margin

Operating
Point

Bifurcation
Point




Regulacion de tension y capacitores
mejoran la tension pero reducen el




Monitoreo de angulos entre buses
criticos de transmision y distribucion

-——-HF '




Deteccion de colpaso por angulo

138 kV Bus | I

DDDDDDD

UEGQ kV Bus

23 KV Bus—I 7




8. Desplegar registros oscilograficos
perfectamente alineados

Sin sicronizacion Con sincronizacion
para sincrofasore

1_OUT T&C B us ~QUT T&C
1_IN 5&6 5 1_IN 5&6
: Open pxpw 2
| 1_50HP 1_50HP
1_50HN 1_50HN
2_OUT 1&2 2 2 OUT 1&2 2
2 50LP \ T 2 50LP T
2_ISOLIN I i [ [T | [ [T | [ ] B I o c k 2_I50LIN l i’ [ [ [ 1 I [ ] I
55.55 55.60 55.65 55.55 55.60 55.65
Event Time (Sec) 06: Sent Event Time (Sec)

El bus abrio al El bus abrio
mismo tiempo que después que el

el bloqueo llego? bloqueo se envio,
Un misterio.... error de alambrado



Software de oscilografia preparado
para sincrofasores

e SEL5601 o Acselerator Quick Set
reciben registros sincronizados de
hasta 3 relevadores

e Comparacion de angulos y magnitudes
entre extremos de linea fallada

e Localizacion exacta de falla de doble
extremo




9. Sincronoscopio Remoto
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Synchrowave, angulo entre extremos
del interruptor para operador remoto

et L

Ao

14:0145 110200 11:0215 110230 11:0245 110300 110345 11:0330 110345 410400 A10445 A1:0430 110445 190500 11:0515 110530 11:0545
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-

Displays  Windows
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10. Registrador de disturbios de
area amplia

O

B
Gl

sYNCHROWAVE Console SEL-5078 Software
Grabacion de registros de disturbios del sistema,
permanente o disparados desde cualquier punto



Consideraciones del Sistema




Muestreo de Datos Sincronicamente
Registrando su Estampa de Tiempo

Amplitud
MPMUGe| Synchrophasor

Algorithm

|
Phasors

} via Com.
Ports

Generate

GPS Sampling

Clock / pemodulated Frequency
IRIG-B and Time Stamp




Transmision de Datos para
Aplicaciones que Cubren Todo el
Sistema Eléctrico de Potencia

+ Satellite

Host
Computer

GPS RCVR GPS RCVR

ORelay 1 ~! I i E~ ORelay 2

L L

L e
A B




Basic Configuration
Using Two PMCUs

REMOTE

SEL- 421
Protection Set P PROTO=PMU

Automation

E— Set P FASTOP=Y
Set G EPMU=Y

@ Set G MFRMT=FM

Synchrophasor Data l

and

SEL Fast Operate T
Enable Synchrophasor Message

sl Sct P PROTO= SEL

il Set G EPMU=Y
Set G ERPMU= Port#
ISl Set G RMRATE= Rate




Los Dispositivos Reportan las
“Fotografias” que Toman del Sistema

=>>MET PM 6:05

Synchronized Phasor Measurement Data Will be Displayed at 6:05:00.000
=>>

Relay 1 Date: 01/01/2002 Time:
06:05:00.000
Station A Serial Number: 0000000000

Synchrophasors Phase Currents Phase Voltages
1A 1B IC VA VB VC
MAG (AZKkV) 199.429 201.079 201.392 132.775 132.800
132.784
ANG (DEG) -134.82 104 .69 -14.94 150.00 30.01 -89.99

Pos. Sequence Current (A) Pos. Sequence Voltage (kV)
11 V1
MAG 200.632 132.786
ANG (DEG) -135.01 150.00

FREQ (Hz)




Los Transformadores de
Instrumentacion son la Fuente Mas
Importante de Errores

Error Cause Errorin Error in
Degrees us

Time +0.0216 +
Synchronization

Instrument
Transformers
(Class 0.3)

Phasor Estimation
Device




Conclusiones

e La medicion por separado del angulo
y de la magnitud del fasor es una
tecnica adecuada para la estimacion
de fasores sincronizados

e El calculo en tiempo real de fasores
es posible con exactitud, aun en
condiciones transientes

e Aplicaciones




