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» B
Normas sobre

Sincrofasores, PMU, PDC, ...

IEC/IEEE 60255-118-1:2018 (Norma Medidas de Sincrofasores para sistemas de potencia)
IEEE C37.118.2-2011 (Norma de Transferencia de Datos de Sincrofasores)

IEC 61850-90-5 2012 (uso de IEC 61850 para trasmitir sincrofasores IEEE C37.118)
IEEE C37.242—-2013 (Guia de Sincronizacién, Calibracién, Ensayo e Instala. de PMU)
IEEE C37.244—-2013 (Guia para Phasor Data Concentrator, PDC)

Borrador IEEE PC37.247/D2.48, Nov 2018. (futura Norma PDC para Sistemas de Potencia)
IEC 60255-24-2013 — IEEE C37.111-2013 (Norma COMTRADE)

IEC 61588—2009 — IEEE 1588-2008 (Norma PTP, Protocolo Sincronizacién Precisa)
IEEE C37.238-2017 (Norma del perfil para SEP de IEEE 1588-2008)

IEC/IEEE 61850-9-3:2016 (Perfil PTP para automatizacién en empresas eléctricas)
IRIG 200 — 2004 (Cddigos Serie de Tiempo, por €j. IRIG-B)

IEEE 1815.1-2015 y Corrigenda 1-2016 (Norma Intercambio info. IEC 61850 - IEEE 1815
(DNP3))

IEEE Synchrophasor Measurement Test Suite Specification (TSS) - Version 2 (2015)




" A
¢, Que es un Fasor?

Una sinusoide se puede representar como un fasor

X(t) = X ,cos(at+ — X = X iX. =
(t) (@t+9) ixo=

Fasor:
Sinusoide <« Vector <« N° Complejo

Para sefnales 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 sefnal muestreada,
para la frecuencia fundamental de la senal,

usando una sefial de tiempo estandar como referencia para las
medidas.

x(t) = X, cos(zt+¢) o X = X + X, = Xmej¢
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@ - angulo de fase instantaneo de x(t)
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)
—> Se requiere sincronizacion horaria muy precisa
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2 Y qué es un Sincrofasor?

Referencia
UTC (PPS)

/... .~ Onda Coseno
Universal

Imaginario

Real



Generalizacion del Sincrofasor

Definicion para amplitud y frecuencia variables (generalizacion)

X () = X%’[) ej(ZﬂIgdt+¢)

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.

x(t)= X, (t)cos (27 [ f dt+g) <




Caso particular: f = fo =50 Hz

/ Referencia
PPS M UTC
0 To 270 3T0 4To 5To 670

AWANWAWAWAWAWA
VA \VEVEI\VEVELVEIV

x(t)= X (t)cos (Zyzj f dt+¢) x(t)= X, cos (Zﬂj f, dt+g¢
g(t)= f(t)-f, g(t)=f,— f, =0
cte
BNPEOREY o X W
X(t)_xﬁ e X(t)_ﬁe




Caso particular: f = fo =50 Hz

Referencia

PPs M UTC
Q To 2T0 3To 470 5To 610

I & e e e e i e
®=72.0 ®=72.0 ®=72.0 ®=72.0 ®=72.0 ®=72.0
12:00:00 Xm/2
12:00:00 .02 Xm//2 720
12:00:00 .04 Xm//2 720
[0) 12:00:00 .06 Xmh/2 720
\ 12:00:00 .08 Xm//2 720
| Real 12:00:00 .10 Xmh/2 720
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Otro caso particular: f=51Hz + fo

ANWANANANARARANY
VAAVARVIRVERVERV.

x(t)= X (t)co 27zjfdt+¢) 7 X(t)ZXmCGS‘\Z/’[Jrdet+¢)

g(t)= f(t)- f, g(t)= f — f,=Af =1Hz

7 Af t+¢)

= e X@="ge"




Otro caso particular: f=51Hz + fo

/ Referencia
PPS
&
0 4To 5To 610
\f—> <« HX—» < H; <«
»=79.2 »-86.4 »-93.6 ®-100.8 »-=108.0 ®-=115.2
12:00:00 Xm/h/2 79.20
12:00:00 .02 Xm/i2 86.40
12:00:00 .04 Xm/i/2 93.60
12:00:00 .06 Xm/h/2 100.80
12:00:00 .08 Xm/h/2 108.00
Real 12:00:00 .10 Xm/i/2 ~ 115.20
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" A
¢, Quée es una PMU?

PMU (Phasor Measurement Unit)

Equipo (IED - Intelligent Electronic Device) 0 Funcion 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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" J
Sincrofasores y PMU (errores)

TVE (Total Vector Error o Error Total del VVector)

‘)g ()e¥™ — X _(n)el™
} X ()

combina todas las fuentes de error

TVE(n) [pul

-7 10.573°
Estimacion = Medida
Valores “verdaderos o teoéricos”

ej. TVE= 1%

TVE=%1% < error+£0,573° « error+ 31,8 us
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" J
Sincrofasores y PMU (errores)

TVE (Total Vector Error o Error Total del Vector)
Norma IEEE C37.118.1-2011 y enmienda C37.118.1a-2014

Causa de error Error en grados Error en s TVE en %

Sincronizacion horaria + 0,018 ° + 1 s + 0,031 %

Transformador de medida +0,33° + 19 s + 0,58 %
clase 0,5 +0,5% (¥

PMU +0,1° + 5,6 us + 0,17 %

(*) error en amplitud

— Se requiere sincronizacion horaria con error < 1us

por ej. mediante

GPS e IRIG-B 004 (con o sin PPS),
PTP (IEC 61588-2009 - IEEE 1588-2008) y su power profile IEEE C37.238-2011
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" J
Sincrofasores y PMU (errores)

Comparacion con calculo de fasores mediante DFT
(visto anteriormente en este curso)

Para cumplir los requerimientos de la norma IEEE C37.118.1

(estar por debajo de los errores maximos aceptables
en régimen y en comportamiento dinamico, etc.)

m No alcanza con usar DFT (por ej. recordar dificultad con f= fy)

m La ventana seria de mas de 1 ciclo de la fundamental

los algoritmos reales de estimacion de sincrofasores son secreto de los
fabricantes

la norma presenta un modelo de referencia de estimacion de
sincrofasores, frecuencia, ROCOF, etc.

15



" A
., Quée 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, comunicat,
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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'_
Red de Sincrofasores

almacenamiento almacenamiento
“ﬁ' aplicacién de datos de datos

Red de Sincrofasores . % @

Un ejemplo PMU |\ :
N\

PMU
\ N\ /'// ..". A .
Recordar: E 1 corporativa  regjonal
Y e 7\ \ ' ’
= PMUYyPDC | 7N
son funciones ~ PMU | 'm ‘6“
: A £
aplicaciones
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SPS con sincrofasores
las comunicaciones

Multilayered Wide Area Protection Architecture
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Figure 2: Multulayered wide area protection architecture
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« B
SPS con sincrofasores

y las comunicaciones

Tipo de SPS basado en la comunicacion entre equipos.

El uso de sincrofasores y PMU para SPS precisa comunicacion:

rapida,
buen ancho de banda (mucha informacion),

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

adecuada senal durante contingencias
con formas de verificar su performance

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

gue evite operaciones indeseadas (por equipos 0 personas)

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

PLC (onda portadora o power line carrier) puede ser suficiente

19



S
Aplicaciones de Sincrofasores
¢, Queé 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
Temas en que se trabaja hoy

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

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

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

Deteccidn de eventos vy localizacion de faltas usando datos de PMU.

Estabilidad dindmica, monitoreo vy prediccion basados en

sincrofasores.
Estrategias de control basadas en sincrofasores.

Esguemas de proteccion basados en sincrofasores.
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores

¢, Qué se hace hoy?

Angulos, frecuencias, tensiones

File Edit Cperate Tools ‘Window Help
B[]

— ——— -RADOS €PS ") MISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
POZA RICA N : : = SISTEMA DE MEDICION FASORIAL DEL
CaUINALA N - . . «"  SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO

GOMEZ PALACID
YALLADOLID

SAMALAYUCA
ESCARCEGA
RID ESCONDIDO I -
SALAMANCA ‘
~ . Ny ot \J

s LAD EL ARCHIW ARDA EH: FECHA:
ANGULO DE FASE o VOLTAJES DE 230 KV [SEa e ) é-septiembre-2004, 01:01:50 p.m. .53

T
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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

Erlags Iac e tratie AN El: Angle Difference Tracking - Select
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L
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" I
Aplicaciones de Sincrofasores

¢, Queé se hace hoy?

Diferencia angular

25

Relative Phase Angle
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" S
Aplicaciones de Sincrofasores
¢, Qué se hace hoy?

Frecuencia
QUESTION: |s frequency the same across the Interconnection?
_SCADA Observability
No!!!
IR | PMU Observability
Wiz ¥ H A i
P, wr e )
Y 1O
- AT i f i
‘E“""l-.i‘.'--f. i

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?

Pequeia senal

All: Voltage (Magnitude & Angle) Monitoring Waterfall Plot
(Ref: Orange - Andytow.Orange-Andytown) Farragut Frequency

Dor soy Dorsoy 290V Ba
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Mode Estimates
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.
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m Ver4, 14,15

(2008)

g. Monhoring
violiage Stabilty Monkoring
Thermal Overload Monhoring
Aeal-Time Conal

Sz Esimaton {Improvement)

Fole af PMUS =12 Esimanon (Boundary
—_—— Conditons)
Size Meazurameant (Linear)
Necassary Sy ﬂ"“n"nm WA SEnlkzation (WA-PSS)
Attional Benaflis emonis Araptive Protecion
= and Lty Fequir 10{ Congeston Management
More Investigasan 11| Power-System Restoration
Post-Morem Analysis (Inchuging
Compliance Manhoring)
odel BEanchmardr ik Paramieisr
1. Angle’Freq. Monitoeng | Estimation (Steacy- Staie)
12. PosE Monam Analysis (Induding Model Banchmarking; Parametar
Compilance Morionng) Esimation [Dynamic)
Plarnned m—ﬂjﬁlﬂ'ﬂ Saparaion
5. Saate Estimanon {Improv.) DGIPP Applcanons
13. Model Banchmarking; 10. Congestion Maragement
Parameter ESm. (Steady SIA8) | 4. Moded Benchmarking; Parameser || 7. S1808 Measurement (Linear)
11. Power-Sy=em Resioradan [E=stimazian {Dynamic)
2. Vohape Stabiiry Monhoring 15. Plarned Power- System 4. Real-Time Caontrol
Separation — Special Protecion
3. Themmal Overioat Monitarng 6. Si=1e Estmanon (Boundary 8. Afapive Protecion
16. DGAPP Appilcatons Conditions) 8. WA Stabliization (WA PSS)
1-3 Years 3-5 Yaoars = & Years >

figure 10. Roadmap for deploying PMU applications.

| estado del arte en SPS con PMU
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" N

El estado del arte en SPS con

PMU (2008)

| Application Eeneiits and approach BenefcariesShahes Implementation cosds'gaps
Syseemn [maegricy Improved planned separation of poswer Lligies, 50, power Adding PML measuremenes o
Troew s symem inio slnds when ireabilin producers. the exizing 5IP5 is within the
[ . el . Unider imestigazion by a scope of the iechnology. More
ISP — More aonuraee deection whether a e il demanding applicaiions
porver sysmerm is heading o an reqguire a larpe number of
urestalble e and if a neranrk synchronired data poires and
SEpARIGON IS necessry i avoid a dedicated fiber chanrek
catasmrophic failure. s that data atency @n be
— Dynamically determine ianding limited oo less than 50 ms.
boundanes aocording oo the Cohersncy deteciion
prevailing system condinons le.g. algorittens and self-sufficient
amang which - of generators Elnd idereifiction algorithmes
ithe boes of sia B immireni and sl nesd 1o b furhes
horey 8o optimally balance load and devedoped and sesied.
penermtion in each island).

Adapeiee Protecoon Improving nht'ﬂmrlﬂmh-_.' Lniligies, 150 Barriers include: dedicied dai
making cemain _ high-speed communications,
zelia = based an "F'E field expenence, indusiry
apnli ctiore:

—_ securey & dependabiliny o
e
— Improved out-of-siep prosecion
schemes. ind. muli-machire
irstabiliryl.
— Improved adap prossoion
— |Imeedliigers load shedding. 29




| estado del arte en SPS con PMU
(2008)

T/ARGIETTEq. Monmonng
Voitage Stablly Manioring
Thermal Cwverload Monitaring
Real- Time Control

Siate Estmation (Improvement)
Staie Estimation (Boundary
Conaitons)

S1afte Measurament (Linear)
WA StEbizaton (WA-PSS)

nausiry Raviewed with Kay Implemeniers

E © 0@ | OA A
(29 7

Criical B 10

@ 16 A
Modaraze 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 Applications

Investgason Benent @ MED A

Value of Synchronized Measurement - Number of PMUS

= Communicatian Aeq.
= Anpilcation Meads

kAnar

fiewre 9. Synchronized measurements and indusiry nessds. 30



