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Abstract—. En este documento se expone una
metodologia de prueba que ejemplifica la
variacion de frecuencia y permite validar la
funcionalidad de una unidad de medicion
fasorial (PMU). Se uso un equipo de prueba
MEGGER MPRT8430 [1]. Durante los ensayos
se mantiene como directriz de prueba el
estandar internacional |EEE Std C37.118.1-
2011 [2] (en lo aplicable al ensayo de
funcionalidad de PMU solamente) y el Manual
de Requerimientos de Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC) para el
Sistema Eléctrico Nacional que fue publicado en
el DOF el 04 de Diciembre de 2017 [3]. Los
resultados y conclusiones hallados aparecen al
final del documento.

Index Terms— Uso y aplicacion de las
unidades de medicién fasorial (PMUs) en los
sistemas eléctricos de &rea amplia, Aplicacion
de la norma a PMU, Interpretacién practica de
LA TRANSFORMADA DE FOURIER, Ensayos
practicos usando el Megger MPRT 8430 en
unidad de medicion fasorial ERL TESLA 4000,
Conclusiones, Bibliografia consultada.

I.  Uso y aplicacion de las unidades de
medicién fasorial (PMUs) en los sistemas
eléctricos de &rea amplia

Si en una parte de una red eléctrica se
produce una pérdida importante de
sincronizacion con el resto, puede
ocurrir que la red deje de ser estable y
se produzca un corte. Asi es como
tienen lugar las interrupciones de
suministro. Los ingenieros especialistas
en redes han tratado en todos los casos
de supervisar —en tiempo real- los
angulos relativos de fase de todas las
tensiones e intensidades de la red. En
el pasado esto no era posible debido a
la falta de capacidad de procesamiento
y a las grandes dificultades propias de
la captacion, coordinacion y
sincronizacion de los datos de la red.
Pero las nuevas tecnologias han dado

un vuelco radical a esta situacion. Para
facilitar las cosas, los ingenieros han
simplificado las matematicas que
aplican y han orillado las dificultades
propias de las ecuaciones diferenciales
con largas expresiones como
Asen(wt+@), tipicas de las ondas
sinusoidales de la CA y variables en el
tiempo. La simplificacion ha supuesto
pasar las ecuaciones referidas de tipo
Asen(wt+@), a otro sistema de
coordenadas mas facil de manejar en la
ingenieria eléctrica. Asi, la corriente
alterna representada por la curva de la
izquierda, puede expresarse también
con el diagrama de la derecha (fasorial).
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El radio gira como un vector rotativo con
frecuencia w describiendo un circulo. La
longitud del radio representa la amplitud, en
este caso de la tensién. La componente
vertical tiene el valor A sen (wt + @) en la
curva sinusoidal de la CA.

“Este radio giratorio es el denominado fasor”.

El uso de la notacion de fasores no solo
trae consigo una importante simplificacion
matematica; también reduce las
necesidades de sistemas electrénicos y de
capacidad de procesamiento.
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En este marco uno de los sistemas mas
avanzados es la denominada Unidad de
Medida Fasorial (PMU por sus siglas en
ingles "Phasor Measurement Unit” ) o
sincrofasores regidos por la norma |[EEE
C37.118.1 / C37.118.2 [4]. Estos PMUs
permiten determinar la estabilidad de la red
eléctrica en una zona geografica muy
amplia con una exactitud de
microsegundos. Por tanto, la sincronizaciéon
de las Unidades de Medida fasoriales
(PMUs) es clave para la vigilancia,
protecciéon, control y estimacion de estado
en sistemas de potencia. Un Sincrofasor, es
definido en la especificacion CFE G0100-16
[5], en el punto 4.10 como:

“UN FASOR CALCULADO A PARTIR DE DATOS
MUESTREADOS DE UNA SENAL DE TIEMPO
SINCRONIZADA CON UN ESTANDAR DE TIEMPO (UTC),
COMO REFERENCIA PARA LA MEDICION. ES UN FASOR
CON UNA ESTAMPA DE TIEMPO UNICA”

Los valores de los fasores de tension vy
corriente deben transferirse a un sistema de
procesamiento de datos central, conocido
como PDC (Phase Data Concentrator).
Actualmente las PMUs permiten estimar la
frecuencia y detectar desviaciones de fase
con errores cercanos a 1 microsegundo.
Para alcanzar este nivel de precision todas
las PMUs utilizan la sefial de un pulso por
segundo (PPS) procedente de un GPS y
estabilizan sus relojes localmente para
muestrear y enviar los sincrofasores al
PDC.
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II. Aplicacion de la norma a un PMU

Como se indico al principio de este
documento. La directriz de prueba para
PMU es el estandar internacional |[EEE Std
C37.118.1-2011 vy el Manual de
Requerimientos de Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones para el
Sistema Eléctrico Nacional (publicado en el
DOF el 04 de Diciembre de 2017.)

Asi entonces empezare por definir el punto
4 del estdndar internacional IEEE
C37.118.1-2011 (4. Synchrophasor
Measurement) que se interpreta mejor a
partir de la siguiente figura:

IEEE Std C37.118.1-2011
IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for Power Systems
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Figura 3

En la pagina anterior se dijo que
Sincrofasor es un Fasor con una estampa
de tiempo. Analizando mas a fondo este
concepto y haciendo referencia a la figura
que arriba aparece donde el punto de
sincronia queda establecido por un pulso
PPS (Pulse Per Second). Un Sincrofasor
con estampa de tiempo a partir de un pulso
PPS, es un Fasor referido a una onda
coseno de frecuencia nominal 50 o 60 Hz,
sincronizada con la hora UTC “Universal
Time Coordinated”, es decir con su valor
maximo en el instante en el que se genera
el PPS en referencia al UTC. Para calcular
un__Sincrofasor _asociado a una_sefal
coseno, una PMU necesita leer tanto la
onda x(m) como la onda coseno de
referencia sincronizada con la hora UTC (a
-90 grados), gue a partir de_este_ momento
llamaremos “onda coseno universal”.

Definicién de la onda coseno universal

Para que una PMU construya la onda
coseno universal [6], debe conocer con
gran exactitud el momento del cambio del
segundo UTC (maximo de dicha onda), a
través de una sefial de sincronizacion de
Pulso por Segundo PPS “Pulse per
Second”. Por otra parte, debera saber la
hora UTC asociada a dicho segundo. En
estos momentos la mejor fuente de
sincronizacion que puede proporcionar la
informacion es un receptor GPS. Si dicho
receptor estd embebido en la PMU, él
mismo le proporcionara la sefal de PPS
junto con la hora UTC correspondiente al
nuevo segundo. Si el receptor de GPS es
externo a la PMU, éste le enviara una sefial
de cddigo de tiempo en un formato estandar
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como el IRIG-B. A partir de dicha sefial, la
propia PMU obtendra la sefial de PPS y la
hora UTC (las pruebas funcionales que
aplicaremosen las paginas 5-6, usaran este
principio de operacion

Con la sincronizacion anterior una PMU
solamente obtendria los maximos de la
onda coseno universal cada segundo. El
resto de méaximos o instantes de calculo del
Sincrofasor los debe definir la propia PMU,
con su reloj interno, teniendo en cuenta que
la onda coseno universal tiene una
frecuencia nominal (50 o 60 Hz). Cada
instante de calculo del Sincrofasor,
dependiendo de la frecuencia nominal se
denomina segmento. El PPS coincidira con
el Segmento-0. No es necesario calcular los
sincrofasores para todas las fracciones de
segundo, sino que existen diferentes tasas
de célculo especificadas por la norma.

Hl Std C37.118.1-2011
|EEE Standard for Synchn urements for

Figura 4

El Anexo 2 del manual de TIC que
mencione en la pagina 1 de este
procedimiento, indica que “La frecuencia de
reporteo de una PMU debe ser de 30
muestras por segundo.

Dado que en todos los casos existird una
desviacion entre el reloj interno de la PMU y
el reloj del GPS que envia los pulsos por
segundo (PPS), éste debe corregirse, con
el fin de definir las fracciones de segundo
en los instantes adecuados. Para ello, el
reloj interno de la PMU medird el tiempo
entre pulsos que recibe del PPS y que no
son igual a 1000 ms como consecuencia de
la desviacion entre los relojes.

La marca de tiempo “TimeStamp” de un
sincrofasor viene dada por el SOC (Second
of Century que es la hora UTC del
meridiano) [6] y el nUmero de la fraccidén de
segundo. Una vez que la PMU ha definido
la onda coseno universal ya puede calcular
el sincrofasor asociado a una onda coseno.

Para calcular un Sincrofasor hoy en dia, se
utiliza un algoritmo de estimacion fasorial
como los empleados en los equipos de
PCM (Proteccién, Control y medicion).
Normalmente, dichos algoritmos
consideran, una vez muestreada la onda
observada, un nimero N de muestras en el
tiempo para efectuar la estimacion del
fasor. El algoritmo ma&s comudnmente
empleado es la transformada discreta de
Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform),
gue explicare a continuacion sin el uso de
matematicas para simplificar solo el
concepto:

lll. Interpretacion practica de LA
TRANSFORMADA DE FOURIER

La Transformada de Fourier es una
herramienta de analisis muy utilizada en el
campo cientifico (acUstica, ingenieria
biomédica, métodos numericos,
procesamiento de una sefial,
electromagnetismo, comunicaciones, radar,
etc.). Transforma una sefial representada en
el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia [7], pero sin alterar su contenido
de informacion, s6lo es una forma diferente
de representarla. La potencia del andlisis de
Fourier radica en que nos permite
descomponer una sefial compleja en un
conjunto de componentes de frecuencia
Unica; Se parte de la base de que toda sefial
genérica, por compleja que sea se puede
descomponer en una suma de funciones
periddicas simples de distinta frecuencia. la
Transformada de Fourier visualiza los
coeficientes de las funciones sinusoidales
que forman la sefial original.
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TRANSFORMADA DE FOURIER DISCRETA (DFT
por sus siglas en ingles). VISION PRACTICA

La Transformada de Fourier es una
herramienta muy util cuando se trabaja con



modelos matematicos, pero si queremos
trabajar con sefales fisicas reales operando
mediante un calculo cargado en algln
dispositivo electrénico (como una PC, un
Registrador de Disturbios, Relevador, Etc).
Estos equipos trabajan con modelos finitos
y discretos, por ello aplican la DFT
simplemente como un algoritmo de célculo
en funcion de la entrada de sefiales que
estan midiendo en tiempo real.

En nuestro caso particular, al probar con el
PMU TESLA 4000, este equipo lo primero
gue hace es muestrear la sefial a analizar.
Esto lo hace considerando una frecuencia
de muestreo fija que puede ser 50 o 60 Hz
(dependiendo del pais donde se esté
utilizando el equipo). La frecuencia de
muestreo la considera finita y para ello
limita el nUmero de puntos que toma en
cada muestra.

La sefal tomada como muestra es una
sumatoria de sefiales sinusoidales. Si
aplicaramos la DFT a la sefial genérica de
la figura 4, nos daria como resultado una
proporciéon de los coeficientes que hemos
utilizado para generarla.

Por su capacidad para eliminar arménicos,
velocidad y forma recursiva de calculo del
dispositivo TESLA 4000. Una sefial precisa
de tiempo (GPS Clock) es necesaria para
proveer el UTC que determina el angulo de
fase (PPS). La sefial que va generando el
PMU esté variando de 0 a 180 grados (+) y
luego a 180(-), como se ve en la siguiente
figura:
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La conclusién practica de esta explicacion
técnica (sin matematicas), para explicar la
naturaleza de como calcula un Sincrofasor,
una unidad PMU. SERA EL HECHO QUE
ENTRE MAS RAPIDO CAMBIE EL
ANGULO MEDIDO POR EL PMU Y PASE
DE 0 A 180 (+) Y LUEGO A 180 (-). MAS
ALTA SERA LA VARIACION DE

FRECUENCIA REPORTADA POR EL
SINCROFASOR.

EL SISTEMA DE GENERACION QUE
‘MENOS” SE ALEJE DE LA FRECUENCIA
DEL SISTEMA (60 o 50 Hz SEGUN SEA
EL PAIS), SERA EL “MAS CONFIABLE”
PARA LA RED ELECTRICA DE AREA
AMPLIA.

IV. Ensayos practicos wusando el
simulador Megger MPRT 8430 en la unidad
de medicion fasorial ERL TESLA 4000

La finalidad que perseguimos al ensayar
con 2 frecuencias DE 60 Hz (una Inestable
y la otra estable), es hacer evidente que la
unidad PMU evaluara de forma muy
diferente el comportamiento de
Sincrofasores en ambos escenarios. De
igual manera, con la informacién que el
PMU presente al observador, este puede
evaluar el riesgo o la conveniencia de
permitir este comportamiento en una red
eléctrica de area amplia.

Una acotacion importante que debo indicar
en estos ensayos es el hecho que NO es
necesario arrancar la generacién de formas
de onda desde el MEGGER sincronizando
los angulos de fase con el GPS. Es
recomendable hacerlo, si la maleta lo
permite y asi lo haremos. Sin embargo, en
el mundo real, al poner en servicio un PMU
en una planta de generacion o linea de
transmision. NO SE PUEDE TENER
CONTROLADO ESTE PARAMETRO Y
TIPICAMENTE SE COMPENSA CON EL
AJUSTE DE OFFSET QUE TIENEN PARA
AJUSTE LAS UNIDADES PMU COMO EL
TESLA 4000.

Las magnitudes de Voltaje / Corriente /
Angulos y Sincronia con GPS seran
IDENTICAS en ambos ensayos. el
MEGGER MPRT 8430, solo tendrd como
diferencia en ambos ensayos LA
FRECUENCIA. En el primer caso usaremos
la frecuencia de linea a 60 Hz que es
INESTABLE (TAL CUAL COMO ESTA
SALE DEL TOMACORRIENTE). En el
segundo ensayo, inyectaremos con el
MEGGER MPRT 8430 UNA FRECUENCIA
“‘ESTABLE” DE 60 Hz. El termino estable
NO significa que es una sefial pura de 60
Hz, pero si una que garantiza una variacion
de menos del 0.001 % como se verd mas
adelante en la grafica del software (PMU
CONECTION TESTER [10]



ENSAYO 1 (FRECUENCIA DE LINEA INESTABLE)

El Megger MPRT8430 envia 03 fases a 69 VCA con angulos de fase a 0,120y 240 °
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MUY INESTABLE.




ENSAYO 2 (FRECUENCIA ESTABLE)

El Megger MPRT8430 envia 03 fases a 69 VCA con angulos de fase a 0,120y 240 °
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equency: 59.9997 Hz 7F DD BO 3F BB 63 85 42 6F FF BS BA 42 09 09 77 4D
Angle: -36.2127511491534°
lagnitude: 0.0690 (0.1185) kv

El tiempo vy angulo INICIAL para medir el cambio de 360 ° fue:(Oct 10, 2018 16:27:38.466)

M
WP irchivo Editar Ver Editor Herramientas Ventana Ayuda e Help
H gag ARG B &, Connection Parameters
4 4 [ep | Udp | Serial | File Pfaut Sysiem IF Siack IPVE | Protocol |
ol dle Vectores X
Woltajes IEEE C37.118-2005 Disconnect
Host[P: [182.168.100. 80 | [ Establish Tep Server arsion 45,11
Nombr Amplitud | Angulo| Frecuencia - Device |D Code: 1 = -
270 VA 69.000 60.000 | AC Port: | 4712 Command: y
iH o000 S0.000 L. Network Interface Disable Realtime Data ~ ~ | Send
=
BenclbesE 5 DEE - Configured frame rate: 10 frames/second o
Conientes ¥ ¥ 60.0004 i
Nombi| Amplitud | Angulo| Frecuencia hasor: Salectasis rferencaanal) 2. | 60.0002| %
) ! 0o Soooo Ac .. R L7 | Test1:Va'Voltage v 2 2
B TS €0.000 A . e 60.0000 =
........... BS0rS: lominal  § El
A vh, N o o Fremency 7| 599998 g
Inalogs S
i Descleccionar g0Hz 5 | 59.9996
igitals: 0
180
21 [0 |0/ 3 T
£ 0.0001 MW/
Duraciérs | 0 [Cickos - DT 20
o
Timer Segundos Insertar Antes o0
90 Salidas Digiales I Inicior Timer Insertar Dimspuide
12 3 4 5 B _— .
FFFF VP b
.. 1] Graph [ Settings | (/2] Messages | ] Protocol Specific

ventan angulos de atraso.
fa

Mostran Etiquet
! WV Voltsjes

¥ Corrientes

Salidas
Habiitadas

Parametios de Aurastie:

Control del Timer

a5 en ]
Activar, Increm, Drientacién: [0a3Enpunts =
Ampltudes: [0t bodo Diagrama: [volaie ¢ Cartente.
Fases B

Cerrar

s Real-time Frame Detail

W
O

@4;

Para Ayuda, presionar F1

+ [ [\ Ajustes } Prueba £ Capturar £ Editor de Pruebas 4 Editor del Monitor £ Ei

frames: 83004 Frames/sec: 93997

s BrfRem % AA 01 00 4A 00 01 5B BE 41 61 0O 00 0B 40 00
i 22 40 20 DB 22 42 895 FE Fé 3E Dé 88 13 42 BA
E Time. ZD‘I&”}TDTBTBSJJEE: 7A 88 3F 7F DC EB 40 20 9C 61 3F 80 02 93 3E
Pequency:  59.9997 Hz .-' 7F DA F1 BF D6 42 67 42 6F FF AC BB E1 9A 01
“ogngle: 143.995277516259" .+
tides , ,0690 (0. 1135k
Display: | Hexadecimal ~

Total bytes: 67% Bit rate (mbps): 0.0056 Queued buffers

00 42 89 F9
DA Eé BF Dé
D6 DF CB 3F
80 FB

El tiempo y angulo FINAL luego del cambio de 180 ° fue: (Oct 10, 2018 18:13:53.366)

‘“AHORA OBSERVAMOS QUE EN 01 HORA Y 37 MINUTOS HAY UNA ROTACION DE 180 °
(144+36), PORQUE LA FRECUENCIA ES MUY ESTABLE.




Interpretando los ensayos 1y 2.

Usando la Frecuencia de linea, que es
inestable, SIN regulacion en el Megger
MPRT 8430. El tiempo que le toma girar
360° al Sincrofasor reportado en el PMU
Tester es de apenas poco mas de 1
minuto. En estas condiciones, si fuera el
caso especifico de algun Productor
externo de energia (PEE) que estuviera
generando con ese nivel de calidad en
su frecuencia. Sin lugar a dudas el
CENACE lo pondria fuera del sistema o
le impediria entrar a aportar MVA al
sistema porque al estar tan “irregular” su
frecuencia, se “estresa”’ el sistema y
puede provocar un colapso de la red.

En el caso contrario, CON el Megger
MPRT 8430 generando una frecuencia
‘MUY ESTABLE” (No es posible ser
totalmente estable en tiempo real).
Tendriamos un escenario Optimo para
un PEE que esté generando energia
para alimentar una carga en el sistema
de area amplia eléctrico monitoreado
por el CENACE.

Los sincrofasores obtenidos muestran
fases relativas que so6lo dependen de
las condiciones de equilibrio del sistema
eléctrico y pueden ser utilizadas para
monitorizar su estado, detectar peligros
potenciales para la estabilidad del
sistema y para tomar decisiones
automaticas 0 manuales para corregir
las situaciones de inestabilidad que
puedan darse.

V. Conclusiones

El cédigo de RED [8] y la normativa del
Manual de TIC que fue aprobada en
12/2017 hacen imperativo el
entendimiento de la tecnologia y uso de
los PMUs en las redes de area amplia
que controla el CENACE. En gran parte
debido a que ahora son muchos los que
estan aportando MVA a la red en forma
de PEE. Sin duda los PMUs vy las
pruebas adecuadas a este tipo de
equipos haran mas confiable, eficiente y
competitiva la red eléctrica de area
amplia en Mexico.

La sincronizacion nos permite realizar
comparaciones entre fasores de
diferente frecuencia; en este caso, la
diferencia de angulos es una magnitud
que depende del tiempo y de la
diferencia de frecuencia. Esta
posibilidad es una de las claves de uso
de los sincrofasores en sistemas
eléctricos en evolucion dinamica.

Otro punto a considerar y que sale del
alcance de este documento, pero no
deja de ser relevante. Es el hecho que
ahora también se compra la energia a
un PEE por el precio que este oferte
siempre y cuando su “calidad” sea
adecuada para el CENACE [9].
Seguramente en unos afios mas el NO
tener la visibilidad del PMU en tiempo
real sera condicidon suficiente para bajar
generacion o, de plano poner fuera a un
PEE con los costos econdomicos
asociados. No hay duda de que el
conocimiento en tiempo real y no bajo
técnicas de estimacion del campo
fasorial (sistemas SCADA), permitiria el
desarrollo de sistemas de oferta y
demanda en funcién, del nivel de
inestabilidad del PEE. Para el CENACE,
su criterio sera siempre, el ofrecer una
respuesta automatica rapida y eficaz en
caso de una emergencia.

VI. Bibliografia

[1] Short Hand description of Megger MPRT Power
Simulator_English_V01s

[2] IEEE std C37.118.1-2011

[3] Mexico Diario Oficial de la Federacion Manual de TIC
aplicable a SCADA PMU

[4] IEEE std C37.118.2.2011

[5] CEE G0100-16 CFE G0100-16 SINCROFASORES Y
RAS

[6] Desarrollo de un Medidor Fasorial basado en el protocolo
IEEE1588.

[7] Transformada de Fourier EFE-X — J Bobadilla P Gomez
J Bernal — FFT _ una visién pedagogica

[8] Mexico Diario oficial de la Federacion DOF Coédigo de
Red DOF 2016 04 08

[9] Manual de Costos de Oportunidad DOF 2017 10 16

[10] Guide to PMU Connection tester for commissioning

[11] Dynamic Performance Dynamic Performance Evaluation
and Testing of Phasor Measurement Unit (PMU) as per IEEE
C37.118.1 Standard



http://oss.mx/data/documents/Megger%20MPRT_DS_sp_V01.pdf
http://oss.mx/data/documents/Megger%20MPRT_DS_sp_V01.pdf
http://smartgridcenter.tamu.edu/resume/pdf/1/C37.118.1-2011.pdf
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5506567&fecha=04/12/2017
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5506567&fecha=04/12/2017
http://smartgridcenter.tamu.edu/resume/pdf/1/SynPhasor_std.pdf
https://lapem.cfe.gob.mx/normas/pdfs/x/G0100-16.pdf
https://lapem.cfe.gob.mx/normas/pdfs/x/G0100-16.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/60880912.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/60880912.pdf
http://stel.ub.edu/labfon/sites/default/files/EFE-X-JBobadilla_PGomez_JBernal-FFT_una_vision_pedagogica.pdf
http://stel.ub.edu/labfon/sites/default/files/EFE-X-JBobadilla_PGomez_JBernal-FFT_una_vision_pedagogica.pdf
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5432507&fecha=08/04/2016
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5432507&fecha=08/04/2016
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5441705&fecha=17/06/2016
https://www.naspi.org/sites/default/files/reference_documents/84.pdf
https://www.researchgate.net/publication/273124764_Dynamic_Performance_Evaluation_and_Testing_of_Phasor_Measurement_Unit_PMU_as_per_IEEE_C371181_Standard
https://www.researchgate.net/publication/273124764_Dynamic_Performance_Evaluation_and_Testing_of_Phasor_Measurement_Unit_PMU_as_per_IEEE_C371181_Standard
https://www.researchgate.net/publication/273124764_Dynamic_Performance_Evaluation_and_Testing_of_Phasor_Measurement_Unit_PMU_as_per_IEEE_C371181_Standard

