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RESUMEN: En el sistema eléctrico
ecuatoriano las transferencias elevadas de
potencia han provocado en mas de una
ocasion inestabilidad en el sistema, por lo
que la utilizacion de las nuevas tecnologias
basadas en PMUs (Phasor Measurement
Unit) son una solucién para afrontar estos
inconvenientes.

En el presente trabajo se disefid e
implementé un prototipo de PMU con
tecnologia FPGA (Field Programmable Gate
Array) para el monitoreo, control vy
proteccion de un sistema eléctrico de
potencia a nivel de laboratorio, usando una
interfaz amigable.
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ABSTRACT: In the Ecuadorian electrical
system high power transfers have resulted in
more than one occasion instability in the
system, so the use of new technologies based
on PMUs (Phasor Measurement Unit) are a
solution to address these drawbacks.

In this paper we designed and implemented a
prototype of PMU with FPGA (Field
Programmable Gate Array) technology for
monitoring, control and protection of electric
power system at the laboratory, using a
friendly interface.
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I.  INTRODUCCION

Dado que los sistemas eléctricos de potencia
se han desarrollado durante el ultimo siglo, las
diferentes formas de inestabilidad se hicieron
importantes durante diferentes periodos. Los
métodos de analisis y resolucion de problemas
de estabilidad fueron influenciados por los
desarrollos existentes en herramientas
computacionales, la teoria de la estabilidad y
el control tecnol6gico de sistemas de potencia.
Una revision de la historia de la materia de

estabilidad es util para un mejor entendimiento
de las practicas de las industrias de energia
eléctrica con respecto a la estabilidad del
sistema [1].

Los sistemas eléctricos de potencia hoy en dia
se encuentran cada vez mas debilitados y
sobrecargados, por lo que un incremento en la
diferencia angular entre los dos puntos de las
lineas de transmision podria generar
problemas de inestabilidad en el sistema. Las
restricciones medioambientales estan
limitando la expansion de la red de transporte,
a la vez que, alejan, cada vez mas, la
generacion del consumo final. Por otra parte,
la gran presion del mercado eléctrico fuerza a
las compafiias eléctricas a aprovechar al
MA&ximo sus activos.

En los Ultimos afios se ha incrementado el
namero de apagones en el mundo por colapso
de voltaje, de tal manera, que en promedio en
los Ultimos 40 afios se ha presentado al
menos un apagén de gran magnitud por afio

2].

En el Ecuador el 12 de Abril de 2004 a las
06:07 horas se presentd una falla monofasica
sostenida en la fase B de la Linea Electroquil-
Gonzalo Zeballos a 69 kV, y luego se
perdieron dos unidades de generacion en la
subestacion Gonzalo Zeballos con
aproximadamente 140 MW. La condicién de
falla sostenida afectdé el voltaje del Sistema
Ecuatoriano hasta la frontera con Colombia,
presentando una caida de voltaje en
Jamondino del orden de 17 kV entre fases.
Dos caracteristicas P-V extractadas de los
registros de falla de los eventos de Septiembre
26 de 2003 y Marzo 29 de 2004 en forma
comparativa con el evento de Abril 12 de 2004
representan tres condiciones diferentes en la
operacion de la interconexion y los
comportamientos indican que el voltaje cae
progresivamente y supera un valor critico sin
gue sea posible detener esa evolucion [3].

Por ello, y dada la mayor calidad del
suministro eléctrico exigida hoy en dia, es
necesario operar el sistema de una manera
més eficiente y confiable. Las unidades de
medicién fasorial (PMUs) presentan un



importante  ndmero de aplicaciones que
permiten aumentar la eficacia de la red, por lo
que cada vez mas compainiias eléctricas optan
por implementar PMUs, con el fin de
aprovechar las mdultiples ventajas que ofrece la
medida fasorial [4].

I.  METODOLOGIA

La propuesta tiene como objetivo fundamental
construir  un  sistema de  monitoreo
sincrofasorial en tiempo real, es decir, un
sistema que permite el andlisis comparativo
fasorial entre dos puntos de la red eléctrica;
con la finalidad detectar situaciones de riesgo
de inestabilidad y controlar evitando el colapso
generalizado de los voltajes del sistema,
logrando una operacion eficiente dentro de los
margenes eléctricos establecidos. Para el
efecto se pretende mostrar mediante una
interfaz amigable los sincrofasores de voltajes
en las barras de generacion y de carga del
sistema.

Para el desarrollo de este prototipo de PMU,
se tomé en cuenta diversos factores
determinantes en el disefio final del prototipo,
a continuacion en la Figura 01 se detallan los
aspectos considerados:
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Figura 01: Aspectos considerados en la
implementacién de un PMU

Estado del Arte: Se diagnosticd la evolucion
de los PMUs como herramienta acorde a las
nuevas tecnologias disponibles en el mundo,
para solucionar problemas de estabilidad de
voltaje en sistemas eléctricos de potencia.

Sincrofasores: Se estudid la teoria de
sincrofasores [5] como herramienta
fundamental en la medicién sincrofasorial
basada en PMUs.

Disefio del caso de estudio: En vista de los
equipos con los cuales cuenta la Universidad
se analizé la disponibilidad de los mismos y se
lleg6 a la conclusion de utilizar un circuito de

un sistema eléctrico de potencia trifasico
balanceado que consta de una fuente de
alimentacion, un banco de transformadores
conectados en Yn-Yn, un modulo de lineas de
transmision, un médulo de resistencias y un
modulo de capacitores, el circuito del caso de
estudio se muestra en la Figura 02.

e
0-208V
3 e

n WO EMS 8329 EMS 8311

EMs 8821 EMS 8348

EMS 8331

Figura 02; Caso de estudio

Contingencias para provocar inestabilidad
de voltaje: Las causas que provocan la
inestabilidad de voltaje son varias, entre las
que se citan [6]:

* Aumento de la demanda de reactivos de las
cargas.

e Sistema de potencia fuertemente
sobrecargado.

 Limitaciones en la produccién de potencia
reactiva que involucran limites de reactivos en
generadores y SVCs (Static Var Compesator).

 Limitaciones en la transmisién de potencia
reactiva que involucra grandes pérdidas de
reactivos en lineas de transmision fuertemente
cargadas.

» Accion de los cambiadores de “taps” de los
transformadores.

* Retoma de carga dinamica.

* Salida de lineas y generadores, reduccion de
la capacidad de produccién y transmision del
sistema de potencia.

* Cambios en cascada en el sistema de
potencia, como por ejemplo, una serie de
salidas o cortes de lineas con el consiguiente
alcance del limite de generacion de reactivos.

Modelado del caso de estudio: Se desarrollo
el modelo del sistema eléctrico de potencia
simulando el fendémeno fisico de estabilidad de
voltaje, el cual fue realizado en el software
Matlab - Simulink — SimPowerSystems.

Validacién del modelo del caso de estudio:
Los valores obtenidos de la simulacién fueron
validados a través de calculos matematicos.
Para el caso del circuito modelado sin
compensacion de reactivos que se muestra en
la Figura 03a, su utilizaron las ecuaciones (1),

(2), B)y (4).



Figura 03a: Circuito sin compensacion de

reactivos
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Para el caso del circuito modelado con
compensacion de reactivos que se muestra en
la Figura 03b, su utilizaron las ecuaciones (5),

6), (M y(@®).

Figura 03b: Circuito con compensacion de

reactivos
— Vap
o 3 R-(—jX.) ©
. . (TJAc
Z.g = (jX X _ 6
eq = (Xr +jXy/r) + R— X, (6)
— Ve
=7 ™
V=E-1I-(Xr+jXr) (8)
Quig = ()%~ (jXT +jXL/T) (9)
_ w2
QC1Q) - —jXc (10)
_»?
Py == (11)
6 =tan~! (M) (12)
Pig
f.p.=cos@ (13)

Funcionamiento y programacién de un
FPGA: En esta etapa se realiz6 el estudio de
la arquitectura RIO con tecnologia FPGA, la
misma que proporciona varias ventajas para
sistemas de monitoreo y control avanzado.

Disefio e implementacién del prototipo: Se
realiz6 el disefio e implementacion de los

componentes que conforman el prototipo de
PMU.

A continuacion se dio inicio a la
implementaciéon del prototipo, utilizando
dispositivos como son: cuatro transformadores
de voltaje, dos transformadores de corriente,
tarjeta para adquisicion de datos (NI sb-RIO
9636), acondicionadores de sefial de disparo
de activacion/desactivacion de carga, interfaz
grafica y programacion.

Validacién del PMU implementado: Se
procedio al ajuste y calibracién del prototipo,
contrastando con instrumento patrén, que en
este caso un analizador de calidad de energia
FLUKE 41B [7], con la finalidad de presentar
un equipo que posea un margen de error
aceptable.

M. IMPLEMENTACION

Con la finalidad de analizar el fendmeno de
inestabilidad de voltaje [8], la estabilidad del
sistema frente a pequefias y grandes
perturbaciones [9], deteccion de fallas de
sistema, y hacer un control adecuado de la
accion de los bancos de pruebas del sistema
eléctrico de potencia a escala implementado
en el Laboratorio, realizando el analisis del
sistema en tiempo real y en estado estable. El
objetivo mas importante en el desarrollo de la
investigacion de estos sistemas de energia
basada en banco de pruebas, es una medicion
precisa de los parametros del sistema en
tiempo real que es aplicable mediante el uso
de los PMUs. Por lo tanto, este proyecto se
concentrd en el desarrollo de un prototipo de
PMU mediante el uso de arquitectura RIO con
tecnologia FPGA y un software para la
medicion  sincrofasorial  desarrollado  en
LabVIEW utilizando las herramientas del
Electrical Power Suite, las cuales cumplen con
lo estipulado en la norma IEEE C37.118:2005
[10], con fines de medicidn y control. La Figura
04 muestra los elementos que forman el
circuito de potencia a escala junto con el PMU
implementado. La fuente de alimentacion
utilizada en este circuito, es de 200 V a 60 Hz.
Cada fase tiene su propio TP y TC que tienen
una relacién de tension de 200 Vrms a 6 Vrms
y relacion de 5 A a 2 Vrms, respectivamente.
Las lineas de transmision estan disefiadas
basandose en el modelo de impedancia en
serie porque es una linea de corta distancia. El
modulo de carga resistiva permite conmutar a
1200, 600 y 300 Ohmios. El médulo de carga
capacitiva permite conmutar a 1200, 600 y 300
Ohmios (X¢).



El sistema de medicion se efectu6 con el
sistema embebido de National Instruments, Kit
Evaluation NI Single Board RIO 9636, con 6
entradas analégicas conectados a los lados
secundarios de los 2 TCs y 4 TPs, debido a la
insuficiente cantidad de entradas analdgicas
se estimd el voltaje en la tercera fase de la
barra de generacibn y carga, asi como
también la corriente en la tercera linea del
sistema. Ademas, las 4 salidas digitales y 2
analdgicas del sb-RIO 9636 se utilizaron para
conectar el control de activacion/desactivacion
de los bancos de resistencias y capacitores.
Con el fin de sincronizar los fasores medidos
de voltaje y corriente del sistema, los PMUs de
tipo industrial para una amplia zona del
sistema de energia utilizan el sistema GPS
para coordinar su tiempo con referencia de
tiempo global [11]. Ademas, todos los PMUs
reciben una sefal durante un segundo para
hacer referencia de tiempo para todos los
pardmetros medidos. Por aplicacion de la
investigacioén, esta referencia de tiempo puede
ser proporcionada por el sistema de medicion.
Por lo tanto, en esta implementacion se cre6
una forma de onda para los dispositivos de
medicién, para actuar como la comparacion de
forma de onda con cualquier sefial medida
para lograr su angulo de fase en tiempo Unico
referencial para todo el sistema. La forma de
onda del primer voltaje fue seleccionada para
ser la referencia de las otras sefiales
adquiridas y por lo tanto su fasor tendra voltaje
con angulo de cero y los deméas fasores se
haran referencia a este voltaje para el angulo
del fasor.

Figura 04: PMU implementado en el circuito de
potencia

A continuacién se detallan los elementos que
se enumeran en la Figura 04:

1. EMS 8821 MOAdulo de suministro de
potencia (0-120/208 V 30)

2. EMS 8348 Mobdulo de transformador
trifasico

3. EMS 8329 Modulo de la linea de
transmision trifasica

4. EMS 8311 Moddulo de resistencia

5. EMS 8331 Modulo de capacitancia

6. Prototipo de Unidad de Medicion Fasorial
(PMU)

7. Computador

\VA RESULTADOS
A. Resultados simulados

En la Figura 05a se indica el algoritmo del
circuito con la contingencia que provoca la
inestabilidad de voltaje en la barra de carga.

Figura 05a: Circuito modelado sin
compensacion de reactivos en Matlab-
Simulink

En el circuito del caso de estudio se provocé la
contingencia de un sistema de potencia
fuertemente cargado, el resultado obtenido del
modelo anterior fue la curva P-V que se
muestra en la Figura 05b.

—

Figura 05b: Curva P-V obtenida en la barra de
carga

En la Figura 05c se indica el algoritmo del
circuito con la solucién a la contingencia que
provoca la inestabilidad de voltaje en la barra
de carga.



Figura 05c: Circuito modelado con
compensacion de reactivos en Matlab-
Simulink

Para mitigar la contingencia se agregaron al
modelo cargas capacitivas en paralelo a todas
las cargas resistivas, el resultado obtenido del
modelo anterior fue mantener el voltaje estable
en la barra de carga del sistema dentro de
valores aceptables luego de que se produzca
la perturbacion, como se muestra en la Figura
05d.
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Figura 05d: Perfil de voltaje compensado en la
barra de carga

B. Resultados calculados

Con las ecuaciones que rigen el circuito de la
Figura 03a, se demuestra el fenébmeno de
inestabilidad de voltaje, como se muestra en la
Figura 06 mientras incrementa la potencia
activa, disminuye el voltaje en la barra de
carga.
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Figura 06: Curva P-V realizada con los valores
calculados

C. Resultados medidos

La Figura 07a muestra la curva P-V que se
obtiene con el prototipo de PMU que se
implement6 en el caso de estudio y en la
Figura 07b se indica el perfil de voltaje
compensado en la barra de carga.
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Figura 07a: Curva P-V realizada con los
valores calculados
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Figura 07b: Perfil de voltaje compensado en la
barra de carga

La diferencia angular (Figura 07c) entre los
voltajes de la barra de generacién y de carga
es detectada con el PMU, con lo que se
demuestra  mientras el sistema es
sobrecargado, la diferencia angular va en
aumento y el voltaje reduce en la barra de
carga.
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Figura 07c: Perfil de voltaje compensado en la
barra de carga

D. Errores de mediciones

La Tabla 01 muestra el andlisis porcentual del
margen de error de la comparacion entre los
los valores de voltajes sin compensacion
simulados, medidos con el prototipo vy
contrastados con el instrumento patrén.



Tabla 01: Errores de los valores de voltajes sin

compensacion

|% Error|

1% Error|

Voltajes R Voltajes
) Voltajes . entre los entre los
obtenidos N obtenidos
Carga obtenidos valores de  valores del
dela conel
Q) . . conel PMU la instrumento
simulacién instrumento
) simulacién patrény el
v) ™
y el PMU PMU
0 115,47 115,30 115,40 0,14 0,08
1200 114,22 111,60 111,20 2,29 035
600 111,76 107,80 107,60 354 0,18
400 108,87 104,20 103,90 4,28 0,28
300 105,37 98,50 98,90 6,51 040
240 98,41 94 40 94,10 4,07 032
200 95,29 89,90 89,70 585 022
1714 90,97 85,60 86,10 590 0,58

La Tabla 02 muestra el andlisis porcentual del
margen de error de la comparacion entre los
valores de potencias activas sin compensacion

simulados,
contrastados con el instrumento patrén.

medidos con

el prototipo vy

Tabla 02: Errores de los valores de voltajes
con compensacion

Potencias Potencias |% Error| |% Error|
Potencias
activas . activas entre los entre los
activas
Carga obtenidas obtenidas valores de  valores del
obtenidas
Q) dela con el la instrumento
B L. conel PMU
simulacién W) instrumento  simulacién patron y el
(W) ¢ patrén (W) yel PMU PMU
0 0 0 0 0 0
1200 10,38 10,35 10,30 029 0,49
600 20,80 19,95 19,26 4,54 3,08
400 28,18 27,37 26,54 287 3,13
300 34,68 3345 3372 355 0,80
240 3998 37,99 37,39 498 1,60
200 4235 41,39 421 227 0,44
1714 4752 43,59 4473 827 2,55

La Tabla 03 muestra el andlisis porcentual del
margen de error de la comparacion entre los

valores compensacion

de

simulados,
contrastados con el instrumento patrén.

voltajes
medidos con el

con

prototipo vy

Tabla 03: Errores de los valores de voltajes
con compensacion

) ) |%Error|  |%Error|
Voltajes . Voltajes
h Voltajes N entre los entre los
obtenidos ., obtenidos
Carga obtenidos valores de  valores del
dela conel
) . .. conelPMU la instrumento
simulacion instrumento
) simulacién  patrény el
i\ W)
yel PMU PMU
300 119,72 1158 116,10 327 0,26
240 118,92 108,60 109,20 8,68 0,55
200 118,90 108,90 109,30 841 0,37
1714 126,04 112,80 131 1043 0,18

La Tabla 04 muestra el analisis porcentual del
margen de error de la comparacion entre los
valores de factores de potencia (f.p.) con
compensacion simulados, medidos con el

prototipo y contrastados con el instrumento
patron.

Tabla 04: Errores de los f.p. con
compensacion

. |%Error|  |%Error|
’ _' f.n. f.n. obtenidos entre los entre los
obtenidos
Carga del obtenidos con el valores de  valores del
ela
Q) ) L. conel PMU  instrumento la instrumento
simulacién
) v) v) simulacién  patrény el
yel PMU PMU
300 092 091 0,90 1,09 1,11
240 093 0,94 0,93 1,08 1,08
200 0,90 0,91 0,92 111 1,09
1714 081 0,84 0,83 370 1,20

V. ANALISIS DE RESULTADOS

El prototipo de PMU fue probado e
implementado, posee una interfaz intuitiva,
amigable y de facil acceso. Los usuarios
pueden acceder a la informacion las formas de
onda de voltajes y corrientes, los parametros
eléctricos del sistema, la pantalla para generar
la curva P-V del sistema, asi como también a
la gréafica en tiempo real de los sincrofasores.

e ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS
VALORES DE LOS VOLTAJES SIN
COMPENSACION

Como lo indica la Tabla 05, con el prototipo se
obtuvo un error promedio de +0,30% en la
medicién de los voltajes sin compensacion,
tomando en cuenta que todo prototipo
presenta en sus caracteristicas un margen de
error considerable.

Tabla 05:; Andlisis de los valores de voltajes
sin compensacion

Error minimo (%)
0,08

Error maximo (%)
0,58

Error promedio (%)
0,30

e ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS
VALORES DE LAS POTENCIAS
ACTIVAS SIN COMPENSACION

La Tabla 06 muestra el andlisis de errores de
los valores obtenidos con el prototipo en
relacion a las potencias activas sin
compensacion, donde el error promedio que
es de +1,57%.

Tabla 06: Andlisis de los valores de potencias
activas sin compensacion

Error minimo (%) Error maximo (%)
0 3,58

Error promedio (%)



e ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS
VALORES DE LOS VOLTAJES CON
COMPENSACION

La Tabla 07 muestra el andlisis de errores de
los valores de voltajes con compensacion
obtenidos con el prototipo, donde el error
promedio que es de +0,34%.

Tabla 07: Andlisis de los valores de voltajes
con compensacion

Error minimo (%) Error maximo (%) Error promedio (%)
0,18 0,55 0,34

e ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS
VALORES DE LOS FACTORES DE
POTENCIA CON COMPENSACION

En la Tabla 08 se muestra el analisis de
errores de los valores de f.p. con
compensacion obtenidos con el prototipo,
donde el error promedio que es de +1,12%.

Tabla 08: Andlisis de los valores de f.p. con
compensacion

Error minimo (%)} Error maximo (%) Error promedio (%)
1,08 1,20 1,12

VI. CONCLUSIONES

e Los resultados que se obtuvieron en la
simulacién, en los calculos matematicos y
que se adquirieron con el PMU
implementado son coherentes porque los
porcentajes de errores son minimos.

e Con el prototipo de PMU se consiguioé
monitorear en tiempo real el sistema de
potencia mediante software y el uso de
tecnologia FPGA con arquitectura RIO,
detectar situaciones de riesgo de
inestabilidad y controlar evitando el
colapso generalizado de los voltajes del
sistema, logrando una operacion eficiente
dentro de los margenes eléctricos.

e Se realiz6 una interfaz para el usuario a
través del software LabVIEW myRIO 2013
para monitorear, controlar y proteger al
sistema eléctrico de potencia
implementado, el sistema de medicion
sincrofasorial cumple con lo estipulado en
la norma IEEE C37.118:2005.
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