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Resumen

Los sistemas eléctricos de potencia operan bajo condiciones controladas producto de una planeacién estratégica y monitoreo de
diversos procesos mediante Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA). Esas herramientas de apoyo se for-
man por cantidad de dispositivos que terminan alimentando software que resuelve ciertas aplicaciones de tiempo real. La mayorfa
de aplicaciones actualmente responden con una demora del orden de segundos en tanto se agrupa la informacion desde distintas
subestaciones y se controlan errores del proceso. Reducir ese intervalo de concentracién de la informacién de tiempo real y elevar
la precision de la medicién global de la red es tema de investigacién en la comunidad de expertos. La tendencia mundial es recurrir
a nuevas tecnologias de comunicaciones y de medicion digital, ambas operando con registros digitalizados con una referencia de
tiempo global. Ese es el concepto de sistema de monitoreo de drea amplia (WAMS), como sistema que alimenta aplicaciones de
registros provenientes de unidades de medicién fasorial sincronizadas (PMU). El articulo describe un WAMS virtual a escala de labo-
ratorio aplicable a probar futuras aplicaciones. Bajo ese enfoque se disefiaron PMU que remiten datos con una tasa de transmision
de datos de entre 10 y 60 paquetes por segundo. Se expone como se implemento la interfaz gréfica, caracteristicas y estructura
acoplada a una plataforma de simulacién de tiempo real.

Descripores: PMU, WAMS, SCADA.

Abstract

Interconnected Power Systems perform as result of strategic plans and by monitoring processes with Supervisory, Control and Data
Acquisition (SCADA) System. These tools used to be formed by several devices feeding dedicated software responding on-line. Such
programmed applications suffer a delay by the order of seconds while substation information is grouped and internal error of proces-
ses is controlled. Reduction of time for concentrating real time information and data precision becomes a research topic for the
community of experts. Worldwide tendency is the use of new technologies such as digital communication systems and digital mea-
surement, they both dealing with a common time reference. That's our concept of WAMS as an element dedicated for feeding
software applications taking data from PMU’s. Under that assumption, we present PUM designs transmitting data in the order of
10-60 samples per second. The article describes a virtual WAMS at laboratory scale for assessing future applications. It is exposed the
user interface, characteristics and the structure coupled to a real time simulator.

Keywords: PMU, WAMS, SCADA.

INTRODUCCION ra que se ocupan de detectar condiciones de riesgo, sea
producto de cambios de comportamiento dinamico de
la carga, de nuevos flujos de potencia, maniobras de

mantenimiento, etcétera.

Gran responsabilidad de la seguridad del Sistema Eléc-
trico de Potencia (SEP) se deja a los operadores de los

Centros de Control; ellos ejecutan las maniobras para
ajustar el despacho de generacion y los pertiles de vol-
taje. Pese a que la mayor parte del tiempo el SEP preva-
lece en un estado normal de operacion, en tiempo real
se alimentan aplicaciones o programas de computado-

Por la gran dimension y tecnologias utilizadas en
los SEP el tiempo de arribo de datos es cambiante o in-
cluso en ocasiones se pierde la comunicacion. Las apli-
caciones de tiempo real deben considerar esa situaciéon
en su proceso para seguir ofreciendo un dato confiable.
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Con una arquitectura tradicional de sistema de Super-
vision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) es co-
mun acumular tiempos del orden de 2 a 2 segundos,
previo a presentar una imagen visual o sefalizar algu-
na violacién de limites operativos (Gaushell y Darling-
ton, 1987). Ese tiempo se convierte en una restriccion
tecnologica de los SCADA tradicionales, que ademas
solo manejan magnitudes del voltaje y de las corrientes
por las lineas. Esos dos datos directamente entran a una
etapa de calculo para despejar otras variables de inte-
rés, por lo general mediante un programa denominado
de estimacién de estados (Schweppe and Wildes, 1970;
Phadke et al., 1986).

A mediados de los 80’s se dieron a conocer concep-
tos y aplicaciones con Sincrofasores (Phadke, 2002). El
proceso conocido para conseguir un fasor en un medi-
dor digital donde se afiade una etapa para asignar un
tiempo global proveniente del GPS (Global Positioning
System). Entonces los registros provenientes de la sub-
estacién manejan informacién de tiempo-espacio de
forma sincronizada, lo cual permite trasladarles mante-
niendo una referencia comun y prescindiendo de los
retrasos en la transmision de datos (De la Ree ef al.,
2010; Kenneth, 2013). La Figura 1 muestra el esquema
tipico para remitir registros desde Unidades de Medi-
cion Fasorial (PMU) hasta un algoritmo concentrador,
sea en el nivel de subestacién o a otro nivel superior.

La presencia masiva de equipos PMU permite a las
empresas buscar alternativas de seguimiento al SEP,
pero ahora con registros tomados en el mismo instante.
El nuevo Sistema de Monitoreo de Area Amplia
(WAMS) debe adaptarse para aprovechar la mayor can-
tidad de datos, aumentando por tanto la resolucién y la
posibilidad de probar nuevos métodos y aplicaciones
(Anjia et al., 2005; Phadke y De Moraes, 2008).

En este trabajo se describe una estructura de WAMS
implementado para monitorear una red de prueba a es-
cala de laboratorio. Se ejecutan rutinas sobre una plata-
forma de simulacion tiempo real que hace las veces de

PDC
Regional

PDC Local

PMU o M

Figura 1. Concentracion de registros de Medicién Fasorial
sincronizada

adquisicion de sefiales analdgicas, procesamiento de
muestras y visualizaciéon de registros. En las secciones
posteriores se presentan las etapas para la implementa-
cion del WAMS, partiendo de describir PMU virtuales,
simular la transmisién de informacién, y programar los
concentradores de datos fasoriales (PDC). Todo esto
termina disponible a usuarios a través de una interfaz
de visualizacion.

SISTEMA DE MONITOREO DE AREA AMPLIA EN TIEMPO REAL

Un WAMS es el conjunto de instrumentos-comunica-
ciones alimentando las aplicaciones con sincrofasores.
La tarea inicia con instalar PMU en las subestaciones y
trasmitir paquetes de datos digitalizados hasta un ele-
mento concentrador. Las arquitecturas de WAMS pue-
den ser distintas, sea: centralizada, descentralizada o
distribuida (Gore y Kande, 2015).

En estas variantes de implementacion coinciden en
cuanto a la presencia de tres etapas generales:

a) La primera involucra elementos para colectar infor-
macion a nivel de subestacién con las mediciones
primarias.

b) En la segunda participan los sistemas de comunica-
cién enlazados por canales dedicados, en este caso
con lenguaje en forma de codigo.

c) La tercera etapa contiene el software de las aplica-
ciones, que en este trabajo lo referimos como PDC y
solo se dedica a la visualizacion de los voltajes no-
dales y de la potencia activa de una red eléctrica de
prueba a escala de laboratorio.

La estructura funcional de los WAMS sin importar su
arquitectura se puede dividir para su estudio en tres
secciones: adquisicion, transmisiéon y manejo de datos,
tal como se ilustra en la Figura 2, donde la comunica-
cidén es unidireccional entre las PMU y los PDC locales,
y puede ser bidireccional entre estos PDC locales y su
PDC central. Para el caso de aplicacion que se presenta
en esta investigacion se escogié una arquitectura de
tipo centraliza donde los datos proceden desde las
PMU, pasan por un canal de comunicaciones y llegan
hasta un tinico PDC Central en el cual se ordena toda la
informacion recabada mediante las etiquetas de tiem-
po, el arreglo de esta arquitectura en especifico se
muestra en la Figura 3, para este caso el flujo de infor-
macion es unidireccional desde las PMU hasta el PDC
central.
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Figura 2. Diagrama estructural de un
WAMS
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ADQUISICION DE DATOS

Las PMU son las encargadas de realizar la adquisicién
de la informacién debido a que se encuentran instala-
das en plantas de generacion y subestaciones, realizan
la medicion del voltaje nodal y la corriente de linea, en-
tregando su magnitud y angulo con una estampa de
tiempo global; dicha medicién puede ser por fase (a b ¢)
o por secuencias (0 +-) a una velocidad de 10 y hasta 60
paquetes de datos enviados por segundo (IEEE Stan-
dard C37.118.1-2011), en este caso se eligid el envio de
20 paquetes de datos.

Para realizar su funcion las PMU necesitan las me-
diciones de voltaje provenientes del transformador de
potencial (TP) y las de corriente a través del transfor-
mador de corriente (TC), estos elementos acondicio-
nan en magnitud la sefal analdgica que entra al PMU,
ademas un GPS para obtener el dato de etiqueta de
tiempo que se agregara a la medicion y, por ultimo, un
canal de comunicaciéon para el envi6é de la informa-
cion. En la Figura 4 se presenta un esquema de este
arreglo entre los transductores, el GPS, la PMU vy el
canal de comunicacion.

Figura 3. Diagrama funcional de una
arquitectura centralizada de WAMS

BUS

Comunicacidn

Figura 4. Diagrama de conexion de una PMU

CONCEPTO DE MEDICION FASORIAL SINCRONIZADA

Actualmente se utiliza un procesamiento digital de se-
fales para poder obtener las variables del SEP en su
forma fasorial, que se conforma de diferentes pasos.
Primero, un filtro analdgico antialiasing se usa para li-
mitar el ancho de banda de la sefial de entrada para que
sea compatible con la frecuencia seleccionada para la
conversion analdgica-digital, basado en el Teorema de
Nyquist.

A la salida del convertidor analdgico-digital se tiene
una sefal digital con muestras equiespaciadas, en este
caso, los datos digitalizados se filtran aplicandoles la
Transformada Discreta de Fourier (DFT) para obtener
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una senal muestreada en frecuencia (Phadke et al., 1983;
1994).

La representacion de la DFT mostrada en (1), se con-
sidera que es una sefial finita con un periodo de 27, con
un intervalo de muestreo de 27t/N, una revision detalla-
da de la formulacion se presenta en (Phadke ef al., 1983).

X:%Z;\lekejZHk/N (1)

donde

N = numero de muestras
X, =muestra digital
X =nuamero complejo que representa el fasor

Una vez obtenidos los valores fasoriales de cada fase de
voltaje o corriente mediante la DFT, se aplica la trans-
formacién de componentes simétricas dada por el Teo-
rema de Fortescue, mostrado en (2), esto para obtener
los datos de las secuencias cero, positiva y negativa, de
las sefiales de voltaje y/o corriente.

u’y (1 1)\(Uu,
u|=|1 4 a|U, ()
u 1 a o )\U

Hasta este punto se tiene un fasor, ahora se procede a
utilizar el dato de tiempo dado por el GPS, el cual se
agregara al fasor en el formato IRIG-B para conocer el
instante preciso en el que se realiz6 la medicion, la salida
de datos con etiqueta de tiempo se le denomina Sincro-
fasor cumpliendo el IEEE Standard C37.118.1-2011
(2011), presentan en extenso las pruebas de validacion
que se deben seguir para la implementacién de una
PMU. La metodologia para obtener el Sincrofasor, basa-
do en el procesamiento de sefiales que se menciond ante-
riormente y bajo las condiciones establecidas en IEEE
Standard C37.118.1-2011, se ejemplifica con un diagrama
de bloques como el que se muestra en la Figura 5.

BUS
¥
I

Las PMU disponibles en el mercado tienen la capa-
cidad de realizar mediciones en tiempo real a una tasa
por debajo de los 20ms, su respuesta se da en sub-mul-
tiplos de la frecuencia fundamental del sistema, para
una frecuencia de 60Hz, pueden entregar 10, 12, 15, 20,
30 o hasta 60 datos por segundo, tal como se indica en
IEEE Standard C37.118.1-2011.

Para este trabajo se implement6 un PMU en la pla-
taforma de simulacién tiempo real OPAL-RT®, que
tiene 16 canales de entrada analdgicos para ingreso de
sefales con una magnitud entre 10V y 20mA; en la im-
plementacion se propone un filtro antialiasing basado
en una funciéon de Butterworth con una frecuencia de
corte de 900Hz, un convertidor analdgico-digital con
una tasa de muestreo de 0.5ms, lo cual genera 32
muestras por ciclo de frecuencia fundamental de
60Hz, cabe resaltar que se acota la duracién del ciclo a
16ms; para la obtencion del fasor en el filtrado digital
se utiliza una ventana de un ciclo de frecuencia funda-
mental, la entrega de datos al exterior del dispositivo
se considera a una taza de 20 paquetes por segundo; se
calcula un fasor para cada ciclo y solo se envia una
tercera parte de la informacién disponible, para el en-
vio del paquete de datos se considera el promedio de
los 3 fasores calculados.

Se presenta en la Figura 6 el registro de las sefales
adquiridas desde un sistema fisico, las cuales solo han
pasado por el proceso de atenuacion para ingreso a la
DAQ, hasta este punto no se le han incluido los proce-
dimientos de filtrado de sefial mencionados en parrafos
anteriores. Dicho registro concierne a una condicién de
estado estable, por lo cual no tiene cambios en magni-
tud o fase para un registro a largo plazo.

Posteriormente, se realiza la tarea de procesamiento
de la informacién contenida en la Figura 6 y con un re-
gistro de mayor duracién en tiempo; dicho procesa-
miento tiene como finalidad obtener el fasor corres-
pondiente a la secuencia positiva tanto en magnitud y
como angulo para dicha sefial, se muestra en las Figu-
ras 7a 'y 7b, respectivamente. Esta informacién se acon-
dicionara en el formato de sincrofasor (Figura 7c), para

T

F.ilFrol | Conversion | Filltrfido || Transfonna.cié’nf.l |
Antialiasing AD Digital componentes simétricas

Etiqueta de
tiempo, IRIG-B

Salida de datos,
sincrofasores 0 +—

™

Figura 5. Diagrama de bloques para obtencién del sincrofasor
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el envio al punto concentrador de informacién, en di-
cho formato se presenta la estampa de tiempo referente
a la captura de un Sincrofasor especifico. Para la Figura
7c la primera fila concierne a la magnitud del fasor de
secuencia positiva, la segunda al dangulo de fase de la
secuencia positiva, ambos datos obtenidos del procesa-
miento de la informacién de la Figura 6 y presentados
en la Figura 7a y 7b como un registro de largo plazo. La
tercera fila es el ano, la cuarta el mes, la quinta la hora,
la sexta minutos y la séptima los segundos con una re-
solucién hasta milésimas de segundo.

TRANSMISION DE DATOS

La transmision de datos se realiza por canales de comu-
nicacién de diversos tipos, no necesariamente a través
de internet, y esta comunicacion debe cumplir con di-

=g
T

Magnitud (V)
o

versos requerimientos, los cuales se han estandarizado
y se pueden revisar a detalle en (IEEE Standard
C37.118.2-2011).

Entre los requerimientos a revisar se tienen la tasa
de envid de datos que para el caso de un sistema con
frecuencia de 60Hz puede ser de 10, 12, 15, 20, 30 o 60
paquetes de datos por segundo.

Los protocolos comunes para €l envié de dichos pa-
quetes de informacién son el TCP (Protocolo de Control
de Transmision), UDP (Protocolo de Usuario basado en
Datagramas), DNP (Protocolo de Red Distribuida) y
IEC810-5 (Comision Electrotécnica Internacional).

El ancho de banda requerido depende de la canti-
dad de paquete de datos a enviar. A continuacion en la
Tabla 1 se presenta la estimacion del ancho de banda
basado en la Tabla C.1 presentada en la referencia IEEE
Standard C37.118.2-2011.

1
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Figura 6. Registro de voltaje trifasico del
bus 4 sin procesamiento

Figura 7. Registro de voltaje del bus 4 con procesamiento para obtencién de secuencia positiva, a) Magnitud de voltaje de secuencia
positiva, b) Angulo de fase del voltaje de secuencia positiva y ¢) Formato de Sincrofasor
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Tabla 1. Estimacion de los requerimientos de ancho de banda para transmision de datos desde PMU a PDC

Velocidad de transmisién en bits por segundo (bps), por ejemplo mensajes utilizando UDP / IP sobre Ethernet

PMU tasa de envio en paquetes por segundo 10

Contenido del mensaje: 2 fasores en nimeros enteros 6720
Contenido del mensaje: 2 fasores en punto flotante 7680
Contenido del mensaje: 12 fasores en niimeros enteros 9920
Contenido del mensaje: 12 fasores, 2 datos analdgicos, 2 10560

digitales y todos en niumeros enteros

12 15 25 30 50 60
8064 10800 16800 20160 33600 40320
9216 11520 19200 23040 38400 46080

11904 14880 24800 29760 49600 59520
12762 15840 26400 31680 52800 63360

Por otro lado, en Dengjun (2006) se plantea el proceso
de comunicacién basado en 3 capas, de las cuales a con-
tinuacion se presenta una breve resefia:

1. La primera, consiste en las unidades de medicién,
de conmutacién y de control.

2. La segunda, reside en las unidades de comunica-
cion tales como mddems y routers.

3. La tercera, es el medio de comunicacion que puede
consistir en fibra dptica, microondas o satélite, te-
niendo en cuenta el ancho de banda, robustez y el
tiempo de retardo del canal.

La transmision de informaciéon produce un retardo o
latencia entre el envio y recepciéon de datos, dicho retar-
do se caracteriza para algunos canales, como lo presen-
tan en Naduvathuparambil et al. (2002), entre los que
tenemos: Cables de fibra 6ptica y sefiales microondas
de 100-150ms, onda portadora por linea de alta tensiéon
de 150-350ms, linea telefénica de 200-300ms y via Saté-
lite 500-700ms.

Para el presente trabajo se incluy6 un retardo lineal
por retencion de muestras en la transmisiéon de infor-
macion entre las PMU y el PDC, dicho retardo se esta-
blece en un rango aleatorio de 100-150ms debido a
que se considera una transmisién por fibra éptica solo
teniendo en cuenta que sea un multiplo de la adquisi-
cion de datos de la plataforma de simulacion, en esta
caso 50ps.

MANEJO DE DATOS

Esta funcién dentro del WAMS se complementa por el
Concentrador de Datos Fasoriales (PDC), que incluye:
colector de datos, filtrado de datos repetidos, procesa-
miento de datos y re-trasmision de los datos recabados.

El PDC debe tener la habilidad de tolerar datos de
mala calidad e incluso errores o pérdidas de la red de
transmision de informacion, lo que puede ser desde un
nodo o de diferentes. Puede ademas realizar funciones

200

como la de registrador de disturbios, estimador de esta-
dos, identificacién de parametros, entre otras (Buttayak
etal., 2012).

El concentrador de datos usualmente consiste en
tres partes: plataforma de recepciéon de datos, registro
de datos histdricos e interfaz grafica para visualizacion
de informacion (IEEE Standard C37.244-.2013).

CONCENTRADOR DE DATOS FASORIALES (PDC)

Un PDC consiste en 3 partes, las cuales se describen en
IEEE Standard C37.244-.2013, y se pueden resumir bajo
la siguiente propuesta: la primera es la unidad central
que consta de una computadora que recibe y colecta los
datos desde las PMU, donde el software de aplicacion
en el PDC se encarga de administrar los datos, esto es,
el acomodo de los mismos basados en sus etiquetas de
tiempo, la Figura 8 muestra el esquema de esta unidad
central y su funcion. La segunda es el almacenamiento
de datos, donde la computadora captura los datos y los
almacena. La tercera es una Interfaz Humano-Maquina
(HMI), que tiene la funcién de una unidad de monito-
reo y control de todo el sistema, en este caso denomina-
da Interfaz Grafica de Usuario (GUI).

El WAMS virtual termina como una rutina progra-
mada en ambiente MATLAB-Simulink®. Esa rutina se
codifica para ejecucion sobre la plataforma de simula-
cion OPAL-RT®. Se recibe en el subsistema de entradas
digitales las muestras de diferentes PMU. El PDC per-
mite manejar una tasa de transmisién configurable y
entonces con fines de aumentar la velocidad respecto al
SCADA, el diseho de WAMS maneja 20 paquetes de da-
tos por segundo. En la Figura 8, se ejemplifica el proce-
so de reordenacion de paquetes, con transmisiones
desde PMU (etiqueta de espacio) y el valor de estos
PMU alineado, respecto a una referencia comun (eti-
queta de tiempo). La aplicacién recoge los valores sin-
cronizados como una estructura matricial y el retraso
acumulado en el ordenamiento de muestras es minimo.

En el caso de que la matriz se llene (pase el tiempo
correspondiente a las 10 muestras esperadas, 0.5s) y no
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encuentre todas las mediciones del instante de tiempo
indicado, este arroja los datos encontrados sin importar
que no estén completos, no realiza ningtin proceso para
rellenar informacion faltante, debido a que esta ausen-
cia no modifica el resto de valores encontrados y se de-
clara la ausencia de informacién de dicho nodo o nodos
del sistema.

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La GUI fue disennada en LabView®, se cred un sistema
de visualizacién que se enlazo6 con los datos de salida
de la implementacion MATLAB-Simulink® de la plata-
forma OPAL-RT® y su software dedicado RT-LAB® y
TestDrive®, esto debido a que la implementacidén reali-
zada se ejecuta en tiempo real y no es posible que el
software que realiza los calculos (MATLAB-Simulink®)
provea directamente de informacion al software de vi-
sualizacion (LabView®). Este proceso y las actividades
de cada etapa se plantean de forma esquematica en la
Figura 9.
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Las variables medidas y propuestas mostradas en la
GUI son la magnitud de los voltajes nodales de secuen-
cia positiva en formato pu, angulos de transferencia de
potencia, magnitudes de potencia activa, sefiales trifasi-
cas de voltaje sin procesar, asi como algunas alarmas
visuales para sefalizar la violacién de magnitudes de
voltaje o pérdida de informacion.

En la Figura 10a se muestra la interfaz programada
en este trabajo para usar como visualizador de los datos
medidos por las PMU y procesados por el PDC, ademas
se aprovecha la plataforma para enviar los datos cru-
dos, esto es, sin procesamiento para revisar la distor-
sion que pueden tener las formas de onda ante algunos
escenarios operativos, la cual se visualiza en la caratula
de la Figura 10b.

CASO DE ESTUDIO

Para probar el WAMS propuesto se puede utilizar tanto
una red de prueba virtual implementada en ambiente
Matlab-Simulink® como desde dispositivos fisicos,
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Figura 9. Desarrollo de interfaz de
visualizacién del WAMS
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Figura. 10a. Carétula de
visualizacion del WAMS

Figura 10b. Cardtula de
visualizacion del WAMS
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siempre y cuando dichas sefiales analdgicas hayan pasa-
do por un proceso de atenuacion para su ingreso a la
plataforma de adquisicion de sefiales con que se cuente,
en este caso, la del simulador en tiempo real OPAL-RT®:

En este caso para el desarrollo de pruebas se empled
una red fisica a escala de laboratorio, la cual cuenta con
4 buses: 1 de carga, 1 de generacion y 2 de maniobra,
como se muestra en la Figura 11. Cabe mencionar que
en este caso de estudio se utilizé una red fisica, sin em-
bargo, el sistema funciona tanto con redes fisicas y se-
fales reales como con redes simuladas.

Para obtener la generacién se utilizd el suministro
de energia eléctrica de CFE, 220V de linea a linea, las
lineas de transmision son un modelo representativo de
una linea corta donde solo considera el efecto resistivo
y el inductivo propio, la carga es un motor trifasico de
1/4HP. Se monitorean los voltajes de todos los buses, y
las corrientes de linea en B1, B2 y B4.

La Figura 12 presenta un esquema de las etapas de-
sarrolladas para probar el WAMS propuesto, el cual
consiste en tener el sistema que genera las senales, en
este caso la red de prueba mostrada en la Figura 11 y
descrita con anterioridad. Como atenuadores se cuenta
con TCy TP que reducen las sefales a valores de +20mA
y 10V, los cuales se ingresan por las tarjetas de adqui-
sicion de datos (DAQ) para su uso en la plataforma
OPAL-RT®, donde se obtendran sefiales de forma digi-
tal a un tiempo de muestreo de 50 ps, este sistema utili-
za el software RT-LAB® para el control de la adquisicion
de datos y es un enlace para desarrollo en MATLAB-
Simulink® donde se implement6 el WAMS.

Para validar la implementacion realizada de WAMS
se utilizara la plataforma de adquisicién de datos que
acompana al motor, la cual consiste en TP MI053 de la

B2 B3
B1
DAQyY
Fuente de Atenuacion de Procesamiento
Sefiales Magnitud en Tiempo Real

marca PICO® con una relacién de transformacion de
100:1, TC TA018 de la misma marca, con una relacion
de transformacion de 100:1 o de 10:1 con selector ma-
nual, una DAQ con un tiempo de muestreo maximo de
2.5 ps con 8 canales con su propia interfaz grafica para
visualizar los resultados. La prueba propuesta para va-
lidacion se basa en el aumento de la carga del motor
mediante un acoplamiento con un electrodinamome-
tro, se van a monitorear los cuatro nodos en el modelo
de red a escala de laboratorio (Figura 11), no se conside-
ran cambios topoldgicos durante la prueba, se va a
comparar el registro del nodo B4 (Potencia Activa,
Reactiva y Aparente) contra el realizado por la platafor-
ma propia de monitoreo del motor, ademas de mostrar
los datos medidos de voltaje de secuencia positiva y la
potencia activa de los cuatro nodos en la caratula de
visualizacion.

ResuLtabpos

Al inicio de la prueba el motor se encuentra sin carga,
esto es en vacio, con lo cual su potencia activa es baja
comparada con la reactiva; se procede a aplicar carga a
la flecha del motor por medio del electrodinamdmetro,
la carga provocoé un aumento de la potencia activa y
disminucion de la reactiva al mejorar el factor de poten-
cia por efecto de carga, al retirarse la carga el motor re-
gresa a su condicién de vacio; este comportamiento se
puede observar en la Figura 13a 'y 13b.

En el primer caso, la Figura 13a presenta el registro
con el sistema de monitoreo propuesto en este trabajo,
donde para su mejor visualizacion los valores maneja-
dos en pu se les aplica la conversion para regresarlos a
valores reales; aunque en el segundo caso el sistema de

Figura 11. Sistema de prueba

Resultados

p—
-

[ ——
o o

%

Figura 12. Esquema para adquisicion de
datos
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adquisicion de datos y monitoreo propio del motor (Fi-
gura 13b), los muestra en pu con una base de 1000 a 1
dado por la relacion de sus TP y TC. Al comparar los
resultados obtenidos en las Figuras 13a y 13b se puede
notar que la propuesta de monitoreo aqui realizada
permite registrar cambios de manera mas rapida y vi-
sualizar estados de transicién con mayor detalle a pesar
de contar con una DAQ de velocidad menor (50us con-
trala de 2.5us).

Potencia Aparente

-Potencia Activa

Potencia Reactiva

Esta prueba permite validar el comportamiento del
WAMS propuesto debido a que el registro de potencia
calculado con base en las mediciones de voltaje y co-
rriente en los nodos desde la red fisica a escala de labo-
ratorio y los valores adquiridos de la plataforma de
monitoreo del motor que se utiliza como equipo de
prueba, aportan el mismo comportamiento y valores
numeéricos, solo considerando las bases propias de sis-
tema por unidad.

Muestrear

¢

Patencia Activa ‘
Potenda Reactiva .
Potenda Aparente -

Figura 13. Crafica de potencia medida en
el Bus 4 y en el motor,
a) Registro del WAMS propuesto y

135‘169
b) Registro del sistema propio del motor
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Las mediciones realizadas con el sistema fisico pa-
san un proceso de atenuacion de magnitud, posterior-
mente un procesamiento de sefial para calcular el fasor
correspondiente, el cual incluye la etiqueta de tiempo
en que se tomo la medicion, esto con el fin de cumplir
los requisitos de un Sincrofasor, ademas se procede a
realizar la coleccién de datos en un punto concentrador
el cual organiza la informacién con base en la etiqueta
de tiempo de los mismos, como se muestra en la Figura
14a, una vez ordenados se desarrollan rutinas como el
calculo de potencia que se empled en este caso, también
es posible alimentar la caratula de visualizacion para el
operador como se muestra en la Figura 14b. Dentro de
la misma cardtula se incluyeron senales visuales de
alarma por violaciones de nivel de voltaje nodal, y es
posible incluir un mayor nimero de alarmas que invo-
lucren otros parametros, la restriccion es tener el dato
medido o que se pueda calcular directamente usando el
valor de voltaje y corriente en su forma fasorial.

| 1.079]| 1.003]| 0.9915] | (.3858] 2
| 0} -118] | -4.31] | -§.48]
| W5 | M5|| 015} 015]
| ] ) I
| | | |
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Display

CONCLUSIONES

Se desarroll6 en plataforma de simulacion tiempo real
una Unidad de Medicion Fasorial (PMU) que cumple
con el estandar de IEEE y que puede tener como datos
de entrada sefales virtuales de simulacién o sefiales
analdgicas provenientes de un dispositivo fisico.

Se realizé la implementacion de un Concentrador
de Datos Fasoriales (PDC) que procesa la informacién
enviada desde diversas PMU con base en la etiqueta de
tiempo de los datos, el envio de los paquetes de datos
incluye un retraso lineal en el canal de comunicacién, lo
que ayuda a probar la confiabilidad del PDC al realizar
la busqueda y acomodo de informacion.

Se desarrollan rutinas de calculo de potencia activa,
reactiva y aparente con la informacioén disponible en el
PDC, ademas se desarrolla una caratula de visualiza-
cion para facilitar el proceso de monitoreo.

Figura 14. Datos concentrados en el
WAMS y su visualizacién, a) Matriz
de datos del PDC y b) Caratula de
visualizacién para operador
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Se valido la implementacion de un Sistema de Mo-
nitoreo de Area Amplia (WAMS) a escala de laboratorio
usando mediciones reales y comparando contra un sis-
tema de adquisicion de sefiales propio del dispositivo
probado. Aunque se empled un sistema de cuatro
nodos, es posible realizar este procedimiento incluyen-
do un mayor niamero de nodos y no restringiéndose a
que sean solo senales virtuales o reales.
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