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RESUMEN.

Actualmente son mas las compafias eléctricas que optan por la instalacion de unidades de
mediciones Sincrofasoriales (PMUs) en las redes eléctricas, con la finalidad de aprovechar
las diversas ventajas que ofrecen las mediciones fasoriales. El presente trabajo de titulacion
repasa los conceptos mas importantes de las mediciones fasoriales y describe el modelo
matematico empleado para la estimacion de los fasores y ademas propone algunos métodos
de prueba.

PALABRAS CLAVES: PMU (Unidad de Medicién Sincrofasorial), DFT (Transformada

Discreta de Fourier), voltaje, corriente, potencia activa, reactiva, aparente, factor de potencia.



ABSTRACT

Actually, there are more electricity companies that opt for the installation of Synchrophasorial
Measurement Units (PMU) in electrical networks, in order to take advantage of the various
advantages offered by fasorial measurements. This degree work reviews the most important
concepts of fasorial measurements and describes the mathematical model used to estimate

the phasors and also proposes some test methods.

KEYWORDS: PMU (Phasor Measurement Unit), DFT (Discrete Fourier Transform, voltage,

current, active, reactive, apparent power, power factor.



INTRODUCCION

Debido al crecimiento de la demanda energética, los sistemas eléctricos han presentado
varios problemas de operatividad e inestabilidad. Esto ha aumentado los riesgos de que
existan apagones, segregaciones del sistema e inclusive el colapso de todo el sistema
eléctrico. Un sistema de gestidbn y monitoreo de sistemas eléctricos constituye una parte
importante para la estimacién en tiempo real de las variantes que influyen en un sistema de
energia. Dichas variaciones y cambios son resultado de la variacion continua de cargas,
generacién de energia renovable o aparicion de perturbaciones (Boris A., 2018). Estas
variables deben someterse a un monitoreo continuo con el fin de detectar tempranamente
posibles fallos operacionales y como consecuencia tomar las medidas correctivas o

preventivas correspondiente.

Por tal motivo ha surgido la necesidad de implementar sistemas de monitoreo en tiempo real
que proporcionen la debida informacion para un adecuado control. Todo con el fin de ofrecer
al operador informacion confiable, sincronizada y en tiempo real al momento de tomar
decisiones. Con el avance tecnolégico ha surgido diversas tecnologias destinadas a dicho
propésito, siendo los Sincrofasores o Unidades de Medicion Fasorial (PMU) las mas
representativas en la actualidad. Estas unidades de medicién proporcionan medidas en
tiempo real, inclusive permitiendo detectar fallas eléctricas previas a su ocurrencia. Las
medidas proporcionadas por las PMU se sincronizan con respecto al tiempo universal, o que
permite que las variables del sistema (amplitudes de voltaje y corriente, angulos de fase,
variacion en frecuencia) se monitoreen en una referencia de tiempo comun (Castello, Ferrero,

Pegoraro, & Toscani, 2018).

Las unidades de medicién con fasores hacen posible la supervision de la red, ademas de
tener una amplia simplificacion matematica también reducen la necesidad de implementar
sistemas electronicos complejos y capacidades de procesamiento elevadas (Pérez, 2012).
Por lo tanto, surge el interés de estudiar el funcionamiento de los Sincrofasores o PMU y sus
caracteristicas fundamentales. El presente trabajo consiste en proponer un esquema simulado
de mediciones Sincrofasoriales para sistemas eléctricos. Para el desarrollo de los objetivos
propuestos el presente trabajo de titulacion se organiza de la siguiente manera: En el capitulo
1 se realiza un estudio de los Sincrofasores como sistema de medicion y monitoreo eléctrico.
El capitulo 2 esta orientado al desarrollo y simulacion de una metodologia para la obtencién
de las mediciones fasoriales para la operacion en un sistema eléctrico. Finalmente, el capitulo

3 se simula y evaltua el método propuesto y se verifica su funcionamiento.



Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo consiste en proponer un esquema de mediciones

Sincrofasoriales para sistemas eléctricos.

Objetivos Especificos

e Estudiar los sincrofasores como un sistema de medicion eléctrica.

o Desarrollar y simular una metodologia de mediciones Sincrofasoriales para la operacion en
un sistema eléctrico.

e Simular y evaluar la metodologia planteada mediante un caso de estudio y verificar su

funcionamiento.



CAPITULO |
MARCO TEORICO SINCROFASORES COMO SISTEMA DE MEDICION.



1.1 Introduccién

En el presente capitulo se hace un estudio tedrico de los Sincrofasores como un sistema de
medicion eléctrica, analizando la infraestructura y modo de operacion de un sistema de
medicion sincrofasorial. Ademas, se analiza las normas vigentes que rigen a las mediciones

fasoriales para la operacion en sistemas eléctricos.
1.2 Definicion de fasor.

Un fasor es un numero complejo que representa la amplitud y la fase de ondas sinoidales ya
sean de voltaje o de corriente en base a la frecuencia fundamental. Por lo tanto, resulta una
herramienta sustancial para el andlisis de circuitos eléctricos de corriente alterna (IEEE Power
& Energy Society, 2011).

Ahora, teniendo como referencia una sefial sinusoidal descrita por la ecuacion (1):
x(t) = Xyp.cos(w t + @) (1)
En donde:
w — Frecuencia angular de la sefial (rad/seq)
¢ — Angulo de fase (rad)
Xm — Amplitud pico de la sefial cuyo valor RMS es Xm/v/2.

Por lo tanto, es posible representar la sefial por medio de su representacion fasorial tal como

se muestra en la ecuacion (2) y en la figura 1.

x= () X
X = (%) (cos¢ + jsing)
X=X, +jX

Figura 1. Representacion fasorial de una sinusoidal.
Fuente: (Mosquera & Rocha, 2016)

Elaboracién: (Mosquera & Rocha, 2016)
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Es importante tener en cuenta que este fasor esta definido para una frecuencia angular w; La

evaluacién con otros fasores debe realizarse con la misma escala de tiempo y frecuencia.
1.3 Fundamentos del sincrofasor.

Partiendo de la definicion del fasor, la representacion es posible Unicamente para sefiales
sinusoidales puras. En la practica, sabemos que una onda a menudo es corrompida por otras
sefales con diferentes frecuencias. Por lo tanto, se torna importante obtener una sola

componente de frecuencia utilizable de la sefal a tratar y representarla mediante un fasor.

Las mediciones Sincrofasoriales o Sincrofasores son fasores en donde cuyo angulo de fase
se lo obtiene en tiempo real y de manera sincronizada, representando a una onda sinusoidal
gue presenta la frecuencia nominal de un sistema (Power System Relaying Committee, 2011).
En la practica, los equipos encargados de proporcionan estas mediciones son las Unidades
de Medicién Fasorial o PMU que ademas en conjunto con otros equipos conforma los

Sistemas de Medicion de Area Amplia.

Una Unidad de Medicion Fasorial (PMU) proporciona los valores de tension y de corriente en
forma de fasores sincronizados con respecto a un reloj de alta precision en tiempo real. Este
reloj se sincroniza a través de la hora universal coordinada (UTC) como es el sistema global

de posicionamiento (GPS) que se utiliza globalmente (IEEE Power & Energy Society, 2011).
1.4 Definicion de sincrofasor.

La definicion del sincrofasor dada por la norma IEEE C37.118 del 2011 define al sincrofasor
como un fasor calculado a partir del muestreo de una sefial de tiempo estandar como
referencia para la medicion, de tal modo que los fasores tomados de sitios remotos tengan

una relacion de fase comun definida (Power System Relaying Committee, 2011).

La representacion en forma de Sincrofasor de la sefial x(t) de la ecuacion (1) se presenta en
la ecuacion (2) como el valor X, en donde, @ es el &ngulo de fase instantaneo con referencia
a una funcién coseno oscilando a una frecuencia nominal del sistema y que se sincroniza con
respecto a UTC (Orallo, Donato, & Carugati, 2018). Bajo esta definicion, sabemos que el
angulo @ representa el desplazamiento de una funcion coseno a una frecuencia nominal del
sistema sincronizada con UTC. Una sefial coseno tiene su maximo en t=0, por lo tanto, el
angulo del Sincrofasor es 0 grados cuando ocurre el maximo de x(t) en el pulso dado por el
UTC (sefial de tiempo de 1PPS), y de -90 grados cuando la sefial se ha desplazado hacia el
cruce por cero con respecto al tiempo comun proporcionado por el UTC. La Figura 2 ilustra la

relacién entre la fase y la hora proporcionado por el UTC.
7



signal xft)
P

=0 ‘
(1 PPS) t=0

X=X, N2 X=(Xx n2)e?™

(0 degrees) (— 9 degrees)

Figura 2. Relacion dngulo — hora UTC.
Fuente: (Power System Relaying Committee, 2011)
Elaboracién: (Power System Relaying Committee, 2011)

La sinusoide se muestra en la ecuacion 3:
x(t) = Xp.cos(wt+ ¢) = Xyp.cos(2m fy t + @) 3)

En donde, f, representa la frecuencia nominal del sistema (60 Hz) la cual esta representada

directamente por el fasor de la ecuacion (2).
1.5 Sincronizacion via GPS

GPS funciona a través de una red de como minimo 24 satélites orbitando la superficie terrestre
con trayectorias sincronizadas para cubrir todo el planeta. Este sistema proporciona a
cualquier usuario terrestre que cuente con un receptor GPS los servicios de: localizacion
mediante coordenadas geograficas, altura a nivel del mar, velocidad, direccion de
desplazamiento, la hora UTC (Universal Coordinated Time) y la sefial de un pulso por segundo
(1PPS) entre otros (Cisneros & Cortés, 2015).

El receptor GPS recibe la sefial de uno o mas satélites. Receptada una sefial de buena calidad
de al menos un satélite, el receptor procede a decodificar el UTC transmitiéndolo en sincronia
con la sefial de un pulso por segundo o 1PPS hacia cada uno de los medidores fasoriales
(PMU). Cada uno de los PMU utiliza esta sefal para sincronizar sus temporizadores de
muestreo, calcula el fasor correspondiente y lo transmite junto con el UTC a un centro de
procesamiento encargado de calcular los desfases de cada nodo de medicién, tal como se

observa en la figura 3.



L A B
Procesador Central

Caloulo de los

angulos de desfase

Figura 3. Sistema de medicioén fasorial.
Fuente: (Cisneros & Cortés, 2015)
Elaboracion: (Cisneros & Cortés, 2015)

Partiendo del razonamiento anterior, realizar la medicién de amplitud entre dos puntos
distantes resulta sencilla ya que en este caso los voltajes se miden bajo una misma referencia
de voltaje que es tierra o 0 voltios. Por otro lado, para la medicion del desfase también se
requiere de una referencia comun, pero para este caso seria una referencia temporal. En la
figura 4 se observa una medicion sincronizada del fasor, en donde cada nodo se realiza una

medicion de amplitudes V y el angulo de fase -¢ en el mismo instante de tiempo.

A 7~ ~
. N I-.-fl > N
el —
' | 1
V1zpl V22 $2 V32 $3

Figura 4. Sincronismo en la medicion.
Fuente: (Cisneros & Cortés, 2015)
Elaboracién: (Cisneros & Cortés, 2015)

Todas las mediciones deberan estar sincronizadas mediante el UTC con una precision
suficiente para cumplir con los requisitos de la norma IEEE Std C37.118.1. Es decir, se debe
tomar en cuenta que un error de tiempo de 1ps corresponde a un error de fase del Sincrofasor

de 0.022 grados para un sistema de 60 Hz. Cabe mencionar que tener un error de fase de
9



0.57 grados (0.01 rad) causaria un 1% de error TVE correspondiente a un error de tiempo de
+26us para un sistema de 60 Hz. A cada medicion realizada la PMU asignara una etiqueta de
tiempo que incluya el tiempo en que se realizé la medicién y la calidad de la misma (Power
System Relaying Committee, 2011).

1.6 Sistema de medicién sincrofasorial.

El propésito de un sistema de medicion sincrofasorial es realizar mediciones de fasores tanto
de tension y de corriente en base a una referencia de tiempo comdn. Ademas, otro objetivo
fundamental de un sistema de medicion fasorial es tener a disponibilidad las mediciones, para
ser visualizadas en tiempo real y conocer las condiciones operativas de un sistema eléctrico

de potencia (SEP) desde los centros de control (Mosquera & Rocha, 2016).

A Data Storage Data Storage

g PMU 8 9
A PMU 1 i 1
l " Local POC ) ( Corporate ‘ Regional
PDC ¢ | PDC
A \ < ‘
—’-’”4‘—"1 J
Transmission Owner ' Regional Entity

Figura 5. Modelo de sistema de medicion sincrofasorial.
Fuente: (Mosquera & Rocha, 2016)
Elaboracién: (Mosquera & Rocha, 2016)

1.7 Infraestructura de un sistema de mediciones sincrofasoriales.

Un sistema de medicion sincrofasorial estd compuesto principalmente por:

1.7.1 Unidad de medicién sincrofasorial.

Son dispositivos encargados del célculo de los fasores de tension y corriente como de otros
parametros de interés: frecuencia, tasa de cambio de frecuencia (ROCOF, del inglés Rate of
Change of Frecuency) y fase angular. Los valores monitoreados o mediciones se marcan
temporalmente mediante una referencia de tiempo brindada por el sistema de posicionamiento
global GPS, en consecuencia, convirtiéndose en un Sincrofasor. La sincronizacion mediante

10



GPS permite que las mediciones tomadas en diferentes puntos de la red se ajusten en el
tiempo y se combinen para tener una imagen completa y precisa del estado de un sistema
eléctrico. Las PMU tienen la caracteristica de entregar datos a mayor velocidad (10 a 60 veces
por segundo) que las tecnologias convencionales de control y adquisicion de datos (SCADA,
del inglés Supervisory Control and Data Acquisition) que varian de 4 a 6 veces por segundo
(Orallo et al., 2018).

1.7.1.1 Arquitectura basica de una PMU.

En la figura 6 se muestra una de las estructuras basicas mas comunes de disefio y

funcionamiento de una PMU.

. ! 1) —
l Receptor
GPS

—

) — . |

» Sincronismo
I v C\)

™

. Filtrado Conversor - Estimacion del Transmisién |
' A/D Sincrofasor de Datos

'
' . J

Figura 6. Estructura tipica de una PMU
Fuente: (Borda, 2009)
Elaboracién: (Borda, 2009)

Filtrado.

En esta primera etapa se filtran las sefiales eléctricas provenientes de la red. El objetivo que
desempenia es eliminar sefiales interferentes y evitar el solapamiento causado por el muestreo

del adquisidor, fenébmeno también conocido como aliansing.
Conversor A/D.

Este bloque esta compuesto por un modulo conversor analdgico/digital, encargado de

convertir las sefiales analdgicas de la red eléctrica en sefiales digitales.

Receptor GPS.
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El sistema GPS transmite una sefial de un pulso por segundo (1PPS) sincronizando y dando
inicio a cada una de las unidades a realizar la adquisicion de datos y procesamiento. El
sistema GPS ademas de proporcionar el pulso de sincronizacion también afiade una etiqueta
de tiempo del momento en que se hizo la adquisicion del primer dato.

Sincronismo.

Esta etapa se compone de un lazo de enganche de fase (PLL, del inglés Phase Locked Loop).
La sefal de un pulso por segundo internamente es dividida por el PLL para realizar un

muestreo simultaneo de las sefiales analdgicas de tensién y corrientes.
Estimacion del sincrofasor.

Posterior al proceso de conversion analogo-digital, este bloque es encargado de calcular los
Sincrofasores a partir de las muestras digitales y la referencia temporal del GPS.
Generalmente este proceso es realizado por un microprocesador mediante el algoritmo de la

transformada discreta de Fourier (DFT, del inglés Discrete Fourier Transform).
Transmision de datos.

Este bloque tiene la funcién de mantener comunicacién entre la PMU y otros elementos de la
red eléctrica que requieran la informacién fasorial. La comunicacién se puede realizar por
diversos medios tales como: internet cableado, fibra éptica, lineas de transmision, lineas
telefonicas o tecnologia inalambrica, teniendo en cuenta las diferencias en cuanto a retrasos,

capacidades de transmision y costos.

1.7.2 Concentrador de datos fasoriales

Un concentrador de datos fasoriales es un elemento que se ubica dentro del area de control
y tiene la funcién de receptar, almacenar y procesar la informacion de los fasores provenientes
de los PMU y ponerlos a disposicion para el uso en las distintas aplicaciones. Los datos
recibidos pueden ser visualizados en pantallas o almacenados para un analisis posterior. Otra
de las funcionalidades que ofrece es compartir la informacién con otros PDC’s ubicados en
distintas areas de control, con el fin de asistir en la gestion de sistemas eléctricos
interconectados (Orallo et al., 2018). La figura 7 ilustra un grafico de las funcionalidades

principales de un concentrador de datos.
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Monitoreo de seguridad
analisis de contingencias online
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post-falla.
Analisis de contingencias
offline

Figura 7. Funcionalidad de un concentrador de datos.
Fuente: (Lozano, Castro, & Ramirez, 2012)
Elaboracion: (Lozano et al., 2012)

Los PDC reciben la informacion de los PMU de manera asincrona a una velocidad de 12 a 30
fasores por segundo, y los organiza haciendo uso de las etiquetas de tiempo de los fasores
de tal modo que correspondan a un mismo instante de tiempo dentro. El proceso es continuo
lo que significa que el flujo de datos representa al sistema en tiempo real (Lozano et al., 2012).
La figura 8 muestra un ejemplo de conexion tipico entre un conjunto de PMU, un PDC y un

centro de control de un sistema dado.

)
PMU-1 —

 ———

(G

PMU-2 |—
N Centro de
(o FDC I | Comrol]
PMU-3 +—

—

M Sciial eléctrica
4 ) B Datos sincrofasoriales

P.\‘"'—N prm— B Comrol
SR

Figura 8.Esquema de un sistema de medicion fasorial sincronizado.
Fuente: (Orallo et al., 2018)
Elaboracion: (Orallo et al., 2018)
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1.7.3 Almacenamiento de datos.

Encargado de almacenar la informacion, con el propésito de reconstruccion de histéricos y su

analisis posterior.

1.7.4 Comunicaciones

Los canales de comunicacion tienen la funcion de permitir el flujo de informacion entre las
PMU y los PDC, también entre PDC’s, de manera répida y eficaz. Dicha comunicacion es
realizada mediante medios fisicos como: fibra 6ptica, lineas de transmision, lineas telefénicas
o0 tecnologia inalambrica. Los distintos canales de comunicacion se diferencian en cuanto a

retrasos, capacidad de transmision y costos (Salehi, Mazloomzahed, & Mohammed, 2015).

En la figura 9 se muestra una unidad de medicion fasorial PMU modelo 933A de la compaiiia
Arbiter System, el cual se usa para mejorar calidad de energia, control y supervision del

sistema y permite la sincronizacién via GPS.

Figura 9. Unidad de medicion sincrofasorial PMU modelo 933A.
Fuente: (Arbiter Systems, s. f.)
Elaboracién: (Arbiter Systems, s. f.)

1.8 Tasas de informe

Las PMU deben emitir un informe de datos mediante submadltiplos de la frecuencia nominal
del sistema. Las tasas que se requieren para sistemas de 50 y 60Hz se enumeran en la
tabla 1.

Tabla 1. Tasas de informe requeridas por la PMU.

Frecuencia del 50Hz 60 Hz

sistema

Tasa de informe | 10 | 25 50 10 12 15 20 30 60
(fps —

Fasores/seg.)

Fuente y elaboracion: (IEEE Power & Energy Society, 2011)
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1.9 Tiempos de presentacion de informes.

Para la transmisién de N fasores por segundo (fps), los tiempos de informe se distribuiran
uniformemente en el lapso de un segundo empezando desde el fasor 0 hasta N-1,
coincidiendo con el segundo provisto del GPS. Estos tiempos de informe determinan los
valores instantaneos del sincrofasor. En donde los tiempos de informe son 0, TO, 2T0, 3TO,

etc, es decir multiplos del periodo nominal de la sefial.

En la tabla 2, muestra un ejemplo para una tasa de informe de 10 fps con una frecuencia de
60 Hz y luego con una desviacion de frecuencia de 61 Hz, para angulos de fase de 0 y -90

grados.

Tabla 2. Tabla de fasores estimados a una tasa de informe de 10 fps.

Time Fractional time Svachrophaser—60 Hz Synchrophasor—61 Hz
Widne Fractionsl Synchro- Swnchro- Synchro- Swachro-
Second b AT phasor phaser phaser phasor
(0°) (=90°) (0°) (-90°)
k=1 9 0.900000 | X, WV2, £0° X2, £L=90° Xn'V2, £-36° Xu/V2, £=126°
k 0 0.000000 { Xp/V2, £0° Xn/V2, £-90° XyV2, £0° Xp'V2, £-90°
k i 0.100000 Xu/V2, L0° XpV2, £-90° Xp/v2, £36° Xy/V2, £-54°
k 2 0.200000 XnV2, £0° Xp/'V2, £-90° Xa'V2, £72° Xyv2, £-18°
k 3 0300000 | X, V2, £0° X V2, £-90° | X N2, £108° | X N2 218
k 4 0400000 | X, V2, £0° XgV2, £-90° | X V2, £144° X/V2, £54°
k 5 0.500000 ‘ X, /V2, £0° X V2, £-90° X /V2, £180° X /2, £90°
k 6 0.600000 l X V2, £0° X V2, £-90° X V2, £=144° | X WV2 £126°
k 7 0.700000 | X;,V2, £0° X V2, £-5(° X V2, £-108° X, V2, £162°
k 8 70,800000 ’ X \f'lf/i(r“ [ 7\;7_‘7/ ~90° 7 Xn'V2, £=72° 7\:":1 £=162° i
k . 9 ' 0.900000 [ Xp/V2, L0P ' Xp/V2, £=90° Xoy'V2, £-36° | X,V2, £-126°
k=1 . 0 . 0.000000 . X /V2, LOP . Xy'V2, £-90° X /V2, £0° Xy'V2, £-90°

Fuente y elaboracion: (IEEE Power & Energy Society, 2011)

1.10 Estandares de los sincrofasores.

En 1893, el aleman Charles Steinmetz, introdujo formalmente el término fasor para
representar un problema complejo de corriente alterna como un problema simple de algebra.
El concepto de sincrofasor se introduce en el afio de 1980 y se estandariza por primera vez
en el afio 1995 como IEEE 1344-1995. Posteriormente este concepto se desarrolla mas a
profundidad dando paso a la norma IEEE C37.118, en el afio 2005. Este documento se
actualizo en el 2011 con el nombre de IEEE C37.118.1-2011. Los procesos de estandarizacion
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han ayudado a los fabricantes en el desarrollo de PMU estandarizadas cuyos datos son
usados de manera segura y facil con datos de cualquier otro dispositivo compatible (Retty,
2015).

A continuacion, se describe los aportes y las caracteristicas principales de cada una de las

publicaciones.

IEEE 1344-1995 (Martin, 1994). Este fue el primer estandar que se public6 en 1995. El cual
proponia métodos para el manejo de los datos y establecia conceptos basicos para las
mediciones. Ademas, realiza un estudio de las medidas sincronizadas mediante fuentes

precisas de tiempo, en donde formaliza el uso de IRIG-B para el sector industrial.

IEEE C37.118-2005 (Committee, Power System Relaying, 2005). Este estandar incluy6
requerimientos tanto para las medidas y la transferencia de datos en tiempo real, facilitando
gue la tecnologia sincrofasorial sea adoptada y el uso de protocolos de comunicacion para la
transferencia de datos. El estandar se divide en dos secciones: el primero en el que consta
los requerimientos para las mediciones y el otro con los requerimientos para la transferencia

de datos.

IEEE C.37.118.1-2011 (Power System Relaying Committee, 2011). Esta norma es la
actualizacion de la norma del 2005, donde se define el concepto de sincrofasor, frecuencia y
tasa de variacién de la frecuencia y se introduce el concepto Total Vector Error (TVE). La
norma especifica los métodos de evaluacion y los requerimientos necesarios para el

cumplimiento de la misma.

IEEE C.37.118.2-2011 (Committee, Power System Relaying, 2011). En esta norma se define
el método para el intercambio de datos de las mediciones fasoriales sincronizadas en tiempo
real, entre los equipos del sistema. Este estandar los diferentes protocolos de comunicacion
adecuados para la comunicacion en tiempo real entre unidades de medicion fasorial (PMU),
concentradores de datos fasoriales (PDC) y otras aplicaciones. Se describe un sistema de

medicion tipico, tipos de mensajes, contenidos y uso.
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Cabe recalcar que existen otros estandares declarados por la Comision Internacional de
Electrotecnia como el IEC 61850, IEC 1588, entre otros. Sin embargo, el presente trabajo
hace énfasis al estandar C37.118 porque es el utilizado para la estimacion de las mediciones
sincrofasoriales y el envio de tramas entre los distintos equipos que conforman el sistema de
medicion sincrofasorial.
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CAPITULO II
DESARROLLO Y SIMULACION DE LA METODOLOGIA PARA MEDICIONES

SINCROFASORIALES
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2.1 Introduccioén.

El presente capitulo se simula una unidad de medicion sincrofasorial (PMU) para la operacion
en un sistema eléctrico. Para ello es necesario desarrollar una metodologia basada en un
modelo matematico que sea capaz de obtener las mediciones fasoriales de una forma de onda
establecida. Mediante la simulacién se han obtenido los fasores estimados de una sefial que
es afectada por perturbaciones y desviaciones de frecuencia. Ademas, se analiza paso a paso

los procedimientos realizados para llegar al resultado final de la simulacién de la PMU.
2.2 Técnicas de medicion de fasores.

La generacién de mediciones consiste en obtener el fasor representativo de la onda a partir
de las muestras proporcionadas por un sistema de medida digital. Para realizar las mediciones
el método mas empleado se basa en el muestreo a una frecuencia constante y maltiplo de la
frecuencia nominal. Posteriormente se aplica la Transformada Discreta de Fourier sobre las
muestras tomadas para obtener el fasor con una Unica frecuencia, paso fundamental debido
a que la seflal medida se compone de la suma de ondas sinoidales a frecuencias diferentes.
Consecutivamente, se aplican algunas operaciones sobre el resultado para obtener la

amplitud y la fase del fasor que representa la onda muestreada.

En el caso particular en donde la sefial se encuentra muestreada, esto se convierte en la
Transformada de Fourier discreta (DFT). Estas transformaciones se analizan de mejor manera
en las siguientes secciones. Cabe mencionar que segun la definicién de fasor implica que la
sefal no cambia para siempre. Sin embargo, en la practica sabemos que una sefial puede ser
afectada por diversas interferencias. Por lo tanto, solo es posible determinar un intervalo de
tiempo para la representacion del fasor. Este intervalo de tiempo también conocido como

ventana de datos.

2.3 Modelo matematico.

2.3.1 Transformada Discreta de Fourier y su representacién fasorial.

Una onda cualquiera x(t) y a cualquier frecuencia kf,, puede representarse mediante las

series de Fourier tal como se muestra en la ecuacion (4).
x(t) = ay cos(2mk fyt) + by sen(2mk fyt) 4)

En donde,

={ /akZ + bi*}cos2mk fot + @), endonde @ = arctan (;—IZ‘) (5)
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Puede representarse en forma fasorial tal como se muestra en la ecuacion (6).

_1 / 2 _jo
Xk_ﬁ{ ak2+bk }e] (6)

En donde la raiz cuadrada de 2 es para obtener el valor rms de la sefial. El fasor en forma

compleja se convierte:
1 .
Xie = 75 (@ = jby) (7)

Entonces, usando la relacion de los coeficientes de la serie de Fourier con la DFT, la
representacion fasorial del k-ésimo arménico estaria dada por:

j2mkn

2 N-1
X =—anAT e N
k ﬁano( )

2 _ 2mk . 21tk
X = ol N-Lx(nAT) {cos (nTn) —jsen (nTn)} (8)

En donde AT corresponde los intervalos uniformes de la sefial muestreada y N es el nUmero
de muestras tomadas en un tiempo definido. Reemplazando x(nAT) por xn y 211/N por 6, donde
0 es el angulo muestreado en términos del periodo de la componente a frecuencia
fundamental se obtiene la ecuacién, el esquema de muestreo de la sefal es presentado en la

figura 10.
Xy = 23Nd '
« =5 ZNZ xn {cos(knd) — j sen(kn6)} (©)

Si definimos la suma de los senos y cosenos como:

Xie = ‘%Zﬁ;& X, cos(kn@) (10)
V2 ¢N- .
Xis =5 Tn=8 xu j sen(kn6) (D

Por lo tanto, el fasor estaria dado por:

X = Xie — jXks (12)
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Figura 10. Estimacion de fasores desde una ventana de muestras usando DTF.
Fuente: (Pérez A., 2018)
Elaboracion: (Pérez A., 2018)

2.3.2 Fendmeno de fuga

La funcién del proceso de muestreo y ventaneo de los datos es recrear una funcion periédica
que replique las muestras de la sefial original en ventanas de datos repetidas a lo largo del
tiempo. Por lo general, las ventanas creadas tienen discontinuidades en sus limites, lo que
conduce a una sefial continua no esencial en el dominio de la frecuencia. Es decir, la funcién
de ventana presenta l6bulos laterales en su espectro, provocando que en cada ventana se
superpongan los l6bulos afectando al espectro de la sefial original. Todo esto conduce a
errores en la transformada de Fourier conociéndose a este fenédmeno como “efecto de
fuga” (Phadkhe & Thorp, 2010).

En la figura 11(a) se observa una onda cuadrada tipica de los procesos de ventaneo. La
transformada de Fourier de esta funcién ventana se muestra en la figura 11(b) en donde se
puede observar la aparicion de I6bulos laterales. Estos l6bulos son los responsables del efecto
de fuga. Otro tipo de funcion ventana que produce l6bulos laterales mas pequefios es la

denominada funcién Hanning ilustrada en la figura 11 (c) y esta dada por:
27t T T
h(t) = 0.5 (1 + cos T—:) para — ?O <t< ?0 (13)
La transformada de Fourier de la funcién Hanning se observa en la figura 12 (d) y esta dada

por:
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_ To/2 sin(rtfTo)
H(f) - (1-To2-f2) mwfTo (14)

1 T Ta
Dl
. _‘-'- f‘ﬂ rI‘ I-I fp\z IIPI‘,-{:I-.
- To/2 To/2
(a) (5)
Ty2
1 0
-f, f
“Ty2 Ty/2 -
(e) (d)

Figura 11.a) Funcion ventana rectangular y b) su T. Fourier, ¢) Funcién Hanning y c) su T. Fourier.
Fuente: (Pérez A., 2018)
Elaboracién: (Pérez A., 2018)

Cabe argumentar que en un sistema eléctrico el principal causante de este efecto son las
sefales de entrada con frecuencia no nominal. Esto es debido a que la frecuencia de muestreo
se basa en la frecuencia nominal del sistema de energia. Por ejemplo, una frecuencia de
muestreo de 720 Hz corresponde a 12 muestras por periodo de la frecuencia nominal del
sistema de 60Hz. Sin embargo, la frecuencia real de un sistema eléctrico puede variar y ser
diferente de 60Hz. Pero, la frecuencia de un sistema real nunca se desvia del valor nominal a
mas de unos pocos miliHertz. Por lo tanto, la discontinuidad en los limites de las ventanas es
muy pequefiay el efecto fuga incluso con la funcién ventana es muy pequefio. Por lo cual, en
la practica es muy comun utilizar la funcion ventana en sistemas eléctricos debido a su
simplicidad (Phadkhe & Thorp, 2010).

2.3.3 Fasores de sefnales de frecuencia nominal.

Suponiendo que tenemos una sefial de entrada constante x(t) a una frecuencia nominal del

sistema de potencia fo, la cual es muestreada a una frecuencia Nfo. Considerando que el

) . 2T
angulo de muestreo es 8 y es igual a — entonces:
x(t) = Xypcos(2rfot + @) (15)

Las N muestras de la sefal x(t): {n=0, 1, 2,...,N-1} son
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X, = X, cos(né + 9) (16)

El principal interés de las mediciones Sincrofasoriales es calcular el componente de frecuencia
fundamental, es decir, cuando k=1 de la ecuacion (9). Esto provoca que el fasor represente a
la sefial con la frecuencia fundamental del sistema obtenido del conjunto de muestras Xn
correspondiente a su ventana de datos. El superindice (N-1) corresponde al fasor obtenido a

partir de la (N-1)st muestra usada para la estimacién del fasor.

XcN1 = Zn & xy, cos(nf) = “—izﬁgg Xmcos(nd + @) cos(nd) (17)

== X, SN-3cos(@)) cos?(nh) — —sm((Z))sm(ZnH)] —cos((Z)) (18)

V2
N

Noétese que la suma del término sin(2n6) en un periodo es igual a 0, y el promedio de

cos?(n#)en un periodo es igual a 1/2.

Para el sumatorio del seno es de la misma manera:

XsN Zn o X sin(nf) = %Zﬁ;& Xmcos(nd + @) sin(nf) (19)
_ “_NE X ENZ3[5 cos(@)) sin(2nB) — sin(@)sin?(n6)] = — %‘sin(@) (20)

Por lo tanto, el fasor estimado de la sefal es:
XN=1 = XcN=1 — jxsN-1 = [cos((Z)) + jsin(@)] = —eJ‘D (21)

Por lo tanto, la ecuacidn anterior proporciona la estimacién del fasor a la frecuencia
fundamental ajustandose a la definicion del fasor que se estudié en el capitulo 1. El &ngulo de
fase @ es el angulo tomado desde el momento en que se toma la primera muestra (n=0) y el

valor pico de la sefial de entrada.

2.3.4 Fasores de sefnales de frecuencia no nominal.

Para el caso en que la sefial monitoreada se encuentra a una frecuencia no nominal se realiza
la estimacion de los fasores para cada ventana de datos a la frecuencia nominal del sistema
de 60 Hz. Posteriormente se realiza la deteccion de la desviacion de frecuencia del sistema.
El modelo matematico para realizar la deteccion de las desviaciones de frecuencia es

explicado a continuacion:

x(t) = Xp.cos(wt+ ¢) = Xp.cosm fyt + @) (22)
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A partir de una sefial que se encuentra en el dominio del tiempo podemos decir que la amplitud
y la frecuencia de la sinusoidal estan en funcion del tiempo. Entonces podemos definir una
funcion g que también se encuentra en el dominio del tiempo y es definida como g = f — fy;
en donde f;, es la frecuencia nominal y g es la diferencia entre las frecuencia reales y

nominales. Por lo tanto, la sinusoide puede representarse como la ecuacion (23).

x(t) = X (t).cos2m [ fdt + ¢) (23)
x(t) = X (t).cos2m [(fy + g)dt + ¢) (24)
x(t) = Xp(t).cosm fyt + 2n [ g dt + ¢)) (25)

La representacion sincrofasorial de la forma de onda de la ecuacion (25) se indica en la
ecuacion (26).

x(t) = _Xzét) e 2m [ g dt+ ¢) (26)

Ahora, para el caso especial en que X,,,(t) = X,,, es constante,y g = Af es un desplazamiento
constante de la frecuencia nominal, entonces: [gdt= [Afdt=Aft, por lo tanto el

Sincrofasor se reduce a la ecuacion (6):

x(t) = Xngﬂ ) 2T AS t+ §) 27)

Este concepto estd ilustrado en la figura 12. Considerando que el sistema de frecuencia
anémala es observado en intervalos de {0, Ty, 2Ty, 3Ty, nT,}, en donde T, = 1/f, (Periodo del
sistema nominal) cuyas representaciones fasoriales correspondientes son { Xy, X;, X, X3, X,.}.
Si la frecuencia f # fy ¥ f < 2f,, podemos observar que el fasor tendra magnitud constante,
pero los angulos de fase de los fasores { X,, X;, X,, X3, X,,} cambiaran a una velocidad
uniforme de 2r (f — f,) Ty, tal como se ilustra. A lo largo del tiempo estos valores aumentaran
continuamente hasta alcanzar los 180 grados y posteriormente se ajustara a -180 grados y
continuard incrementando tal como se muestra en la figura. (Los Sincrofasores comunmente

se informan en angulos de -180 a +180 grados en lugar de 0 a 360 grados) [3].
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V'V

Figura 12.Sinusoidal con f>fo, observada en To seg, aumento del &ngulo de fase en relacion a f-fo
Fuente: (Pérez A., 2018)
Elaboracion: (Pérez A., 2018)

Cabe mencionar que para la operacion de un sistema eléctrico en condiciones normales la
frecuencia de referencia coincidira con la nominal (60.00 Hz) salvo en circunstancias
especiales en el que el CENACE (Centro Nacional de Control de Energia) ordene un valor
diferente. Los limites de operacién en los cuales la frecuencia debe mantenerse seran de
+0.15 Hz alrededor de la frecuencia nominal (CENACE, 2019).

2.4 Disefo de la PMU experimental.
2.4.1 Software empleado.

Labview (National Instruments, 2019) es un lenguaje de programacion de interfaz grafica de
National Instruments que basicamente se basa en el flujo de datos estructurado. Labview
emplea programas en forma de iconos para la creaciébn de una amplia variedad de

aplicaciones. Dichos programas en labview también se denominan instrumentos virtuales (VI).

La interfaz de labview cuenta con dos ventanas principales. En el panel frontal se puede
controlar y visualizar las entradas y salidas del sistema. El panel de blogues se utiliza para la
conexién de VI's y realizar operaciones légicas que contemple el programa a desarrollar.
Labview en conjunto con NI ELVIS proporcionan una plataforma para el disefio, simulacion e
implementacion de algoritmos en tiempo real. Ademas, ofrece opciones de E/S, manipulacion
de sefales, analisis de sistemas, aritmética, control de ejecucion y operacién de comparacion.
Todos los VI's utilizados para el presente proyecto estan predefinidos de la biblioteca estandar

del paquete de Labview.

2.4.2 Modelamiento en Labview de la PMU.

25



La sefial de entrada se genera a través de la libreria Simulate Signal VI que se muestra en la

figura 13. Esta sefial también puede ser adquirida en tiempo real a través de un sistema de

adquisicion de datos tal como NI ELVIS que es compatible con Labview.
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Figura 13. Libreria Simulate Signal para la generacién de formas de onda.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)

Posteriormente la sefial analégica de entrada es convertida a sefial digital con un conversor

de datos dinamicos VI y almacenados en una matriz (array) tal como se muestra en la figura

14. La ventana esta considerada para datos de 12 muestras. Es decir, la frecuencia de

muestreo utilizada es de 720 Hz lo que equivale a 12 muestras por ciclo de una sefal de

entrada a frecuencia nominal de 60 Hz.

I =
v ~ MUESTREC

.

Figura 14. Proceso de muestreo a 720 Hz.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

Posteriormente ingresa la primera ventana de muestras para el célculo de sus coeficientes de

Fourier. El célculo de los coeficientes de Fourier de las muestras de datos se descompone en
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dos bloques, parte real y parte imaginaria tal como se muestra en la figura 15. El término real
e imaginario se obtienen a partir de las ecuaciones 10 y 11 respectivamente.

—<N
=gl

o
MUESTREQ 1 y=-x"sn((2*pi*n)/12) Lj

EL"
2 S

interaciones

Figura 15.Calculo de coeficientes de Fourier de la ventana de muestras.
Fuente: (Autor)
Elaboracién: (Autor)

Luego del calculo de los coeficientes de cada muestra de la ventana correspondiente de datos,
se realiza un sumatorio de los coeficientes obtenidos. Este resultado a la vez se divide para
el total de muestras de la ventana en cuestién y se multiplica por 2, dando como resultado el

fasor estimado de la sefial. Este proceso se ilustra en la figura 16.

— B>

2>
]

Figura 16.Salida del fasor estimado de la ventana de muestras.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

— B

El término complejo obtenido después del calculo en la estimacion del fasor se convierte en
forma polar y se almacena en un array para posteriormente mostrarse como salida del

sistema. Esto esta ilustrado en la figura 17.
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Figura 17.Fasor obtenido en forma polar.
Fuente: (Autor)
Elaboracién: (Autor

En la salida se muestra tanto la sefal de entrada como la gréafica del fasor obtenido. Este
algoritmo se repite para la siguiente ventana de datos permitiendo actualizar el fasor y llevar
un monitoreo continuo de la sefial de entrada. La figura 18 muestra el proceso de actualizaciéon

y representacion grafica del fasor.

polar attributes

=] DA & 3
[ ]
I

Figura 18. Representacion gréafica del fasor.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

De esta manera se estiman los fasores a la frecuencia fundamental del sistema. Para la
deteccion de los arménicos presentes en la red se realiza el mismo proceso, pero a
frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental. Es decir, 2fo, 3fo, 4fo, k-enésimo la
frecuencia fundamental. Estas frecuencias que se agregan al sistema se conocen como
armonicos de 2do, 3er, 4to, 5to, etc, orden. La figura 19 representa el sistema de deteccién

de arménicos simulada en Labview.
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Figura 19. Detector de armonicos.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)

La estimacion de la desviacion de frecuencia se realiza a partir del modelo matematico de
fasores para frecuencias no nominal visto con anterioridad. En donde a partir de la ecuacion
(27) deducimos que al conocer el valor con el que la frase aumenta constantemente con cada
medicion es posible encontrar su equivalente de desviacion de frecuencia. Este proceso es
ilustrado en la figura 20. El angulo de aumento de fase se lo encuentra a partir de la resta

existente entre las fases de cada medicion del periodo de la sefial.

vanacion de frecuencia

Figura 20. Célculo de la desviacion de frecuencia.
Fuente: (Autor)
Elaboracién: (Autor)
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En la figura 21 se muestra el panel frontal de Labview donde se visualiza entradas y salidas
del sistema. La salida se presenta en forma polar por cada actualizacion del fasor. Y en la
figura 22 se muestra el panel de bloques de la PMU simulada.
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Figura 21. Panel frontal de la PMU.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)
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Figura 22.Panel de bloques de la PMU.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)
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2.5 Caso de estudio.

Considerando un sistema de prueba a 60 Hz tiene un voltaje de 208 V (linea-linea). El voltaje
de fase seria 120 V, el sistema monofasico a 120 V se muestra debido a que un sistema
trifdsico no es mas que réplicas del sistema monofasico, pero con cada fase desplazada cada
120°. Por lo tanto, una sefial a 60 Hz, x(t) = 120cos(120nt + m/4), es muestreada a una
frecuencia de 720 Hz, es decir, se toman 12 muestras por ciclo de la sefial. Las ventanas de
datos seran de 12 muestras.

Debido a que la estimacion del fasor se obtiene a partir de un ciclo de la sefial, el primer fasor
se obtiene después de obtener las 12 primeras muestras. Es decir, del primer ciclo de la sefial
se estima un primer fasor, con la segunda ventana de datos del segundo ciclo de la sefial se
estimaria el segundo fasor y asi consecutivamente permitiendo actualizar los fasores en

tiempo real.

Es por tal razén que las primeras 11 filas del cuadro de la tabla 3 de la actualizacién de fasores
estan vacias. El motivo es que después de adquirir las primeras 12 muestras, estas se
computan mediante el algoritmo y se presentan a partir de la doceava muestra procesada. La

figura 23 muestra los fasores resultantes en la simulacion.

Tabla 3. Fasores Estimados.

N° de muestra Muestra Xn Fasor estimado
0 84.852 -

1 31.058 -

2 -31.058 -

3 -84.852 -

4 -115.911 -

5 -115.911 -

6 -84.852 -

7 -31.058 -

8 31.058 -

9 84.852 -

10 115.911 -

11 115.911 120.00445°
12 84.852 120.00445°
13 31.058 120.00445°
14 -31.058 120.00445°
15 -84.852 120.00445°
16 -115.911 120.00445°
17 -115.911 120.00445°
18 -84.852 120.00445°
19 -31.058 120.00445°

Fuente y elaboracién: (Autor)
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Figura 23.Estimacion de los fasores de la sefial propuesta en la simulacion.
Fuente: ( Autor)

Elaboracién: ( Autor)
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CAPITULO 1l
SIMULACION Y EVALUACION
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3.1 Introduccioén

En el presente capitulo se realizara la simulaciéon y evaluacién del método propuesto del
sistema de monitoreo eléctrico mediante el software Matlab/SIMULINK en una red monoféasica
conectada a una carga RL y una red trifasica conectada dos cargas balanceadas o
equilibradas. Ademas, se comprobara que los valores obtenidos sean correctos mediante la

realizacion de calculos.

3.2 Simulacién de la PMU en MATLAB/SIMULINK.

El modelo simulado de la PMU se muestra en la figura 24. También cada uno de los bloques

de la simulacién del modelo de la PMU MATLAB/SIMULINK son explicados a continuacion.

Scopet
> |
v |
. »a Va_f Ve f Outth— I 4 Magnitude
Sinre Wave Bhi iz ] }
Function £
Filter ADC DFT Phase

Figura 24. Modelamiento de una PMU en MATLAB/SIMULINK.
Fuente: (Naylamp, 2016).

Elaboracién: (Autor).

3.2.1 Sefal de entrada (Sine Wave).

La sefial analégica proporcionada en la entrada de la PMU en forma de onda sinusoidal

puede ser tanto una entrada de voltaje como de corriente.

3.2.2 Filtro

Para satisfacer el teorema de Nyquist es necesario usar un filtro anti-aliasing antes del
muestreo de la sefal. El filtro aplicado en este caso es el filtro pasa banda de Butterworth
teniendo como frecuencia central f, = 60 Hz y un ancho de banda de Af = 10 Hz. Este filtro
tiene la ventaja de tener una respuesta plana en la banda de paso en comparacion con otros
filtros. El filtro de Butterworth de orden 2 tiene una mejor precision de respuesta comparados
con filtros de tercer o quinto orden, por lo que nos permitira obtener mejores resultados. La

figura 25 muestra el componente del filtro proporcionado por SIMULINK.
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Figura 25. Filtro de Butterworth de orden 2.
Fuente: (Alok, 2016)

Elaboracién: (Alok, 2016)
3.2.3 Conversor analogo-digital (ADC).

Un conversor analogo-digital es un componente utilizado para convertir una sefial continua a
una sefal discreta cuantificable, ejemplo una sefial de voltaje en forma discreta. EI ADC que
se muestra en la figura 26 se compone de un generador de impulsos, un circuito de muestreo
y retencion y un cuantificador. El circuito de muestreo y retencion realiza el trabajo de un ADC,
es decir, convierte la sefial de entrada en una sefial digital. El generador de pulsos genera
720 muestras para un rango de 12 muestras por ciclo de la sefial de 60 Hz, por lo tanto, la

sefal de entrada se muestrea de acuerdo con la salida del generador de pulsos.

Va_f
In
SH |
s >
Out1
-~ Sample and Quantizer
uise Hold
Generator

Figura 26. ADC utilizando un circuito de muestreo y retencion.
Fuente: (Alok, 2016)
Elaboracién: ( Alok, 2016)

3.2.4 Transformada Discreta de Fourier (DFT).

En este bloque se realiza las estimaciones del fasor mediante el uso del modelo matematico
de la transformada discreta de Fourier. Posteriormente al muestreo, los datos ingresan al DFT
para obtener amplitud y fase de la sefial de entrada. EI modelo matematico empleado se
aprecia de mejor manera en el capitulo 2. En la figura 27 se muestra la estructura interna del

blogue encargado de realizar esta funcién.
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Figura 27.Estimacion de fasores mediante DFT.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

3.3 Casos de estudio.

Posteriormente al modelamiento de la PMU en SIMULINK se han propuestos dos esquemas
de red eléctrica béasicas para la verificacion de la metodologia propuesta. En el primer
escenario se plantea una red monofasica conectada a una carga RL, es decir, de
caracteristicas resistiva e inductiva. En el segundo escenario se presenta una red trifasica

balanceada conectada a 2 cargas balanceadas tipo estrella y delta respectivamente.

3.3.1 Red monofasica.

Para la verificacion de la PMU simulada anteriormente se propone un sistema eléctrico
monofasico basico. En donde Unicamente se conecta una carga RL cuyo valor de resistencia
equivale a 7.66Q, y la inductancia de la bobina equivalente a 17.05 mH. En la figura 28 se
muestra el circuito en cuestién junto a la unidad de medicion sincrofasorial (PMU) para el

sensado de voltaje y corriente a través de la carga.
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Figura 28. Estimacion de fasores de | y V en un circuito monofasico de prueba.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)
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A través de la carga fluye una corriente proporcionada por una fuente de alimentacion de
corriente alterna de 120 Vrms. La PMU estima los valores de los fasores de corriente y voltaje
gue atraviesa la carga correspondiente. Como se observa en la figura 27 se logra monitorear
dichas variables con sus valores eficaces y fases correspondientes. Los fasores que se
obtienen para la corriente y el voltaje son de V =119.8Vrms £490°, [ = 11.93 A4 449.99°
respectivamente. Debido al comportamiento inductivo de la carga se observa que las sefiales
de voltaje y corriente estan desfasadas entre si tal como se muestra en la figura 29. El desfase
entre las sefales | y V es aproximadamente de 40°.

Figura 29. Sefial de |y V respectivamente.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

Debido al efecto inductivo que posee la carga la sefial de corriente se encuentra retrasada
con respecto a la sefial de voltaje. Como se revisard mas adelante en el circuito trifasico este
desfase entre sefiales de voltaje y corriente se analizara mediante el calculo de las potencias

activa, reactiva y aparente del sistema, asi como también el factor de potencia.
Célculos realizados.

Para la comprobacion de los resultados obtenidos de la simulacion se realiza el célculo

analitico de los fasores de voltaje y corriente.
Datos:

V =120 Vrms 4 90°
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fo=60Hz.
R =7.660
L =17.05mH

e Célculo de la impedancia total del circuito.
X, =j*wm=*L, w = 2nf
X, =j*2mxf*L=2m*60Hz*17.05*10"3mH
X, = 6.4277jQ
X=X —X;=64277j—0j0=64277jQ
Zr=R+X

Zr =7.66+6.4277j Q ; transformando a forma polar

Z =\7.66% + 642772 Tan($) = ==~
7 =9.9995 ) ¢ = 40.0009°

e Caélculo de la corriente

[ V. 120 Vrms 4 90°
" Z  9.99950 % 40.0009°

I =12 A 450°

Los datos simulados y calculados son aproximadamente iguales verificando el correcto
funcionamiento del cédigo del modelo matematico que rige a una unidad de medicién

sincrofasorial (PMU).

3.3.2 Red trifasica.

Para el desarrollo de la metodologia planteada en el capitulo 2 se ha propuesto un escenario
de un sistema eléctrico trifasico equilibrado conectado a dos cargas tipo estrella y delta de
tipo RL y RC respectivamente. La simulaciéon se ha desarrollado en el software de
MATLAB/SIMULINK.

Esta seccidn tiene como objetivo monitorear las variables de voltaje y corriente del sistema en
cuestion mediante las mediciones Sincrofasoriales que se han venido estudiando a lo largo

del proyecto. A partir de las variables de V y | sensadas también se obtienen los parametros
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de potencia del sistema. Las potencias activas, reactiva, aparente y factor de potencia son las
variables obtenidas a partir de la simulacion del monitoreo del sistema eléctrico mediante las

mediciones Sincrofasoriales.

3.3.2.1 Medicién de voltajes y corrientes de linea.

El circuito trifasico propuesto se muestra en la figura 31 y 32, en donde se observa el sistema
como tal y el nodo en donde se realiza el monitoreo mediante la PMU simulada en
MATLAB/SIMULINK respectivamente. La fuente consiste en un generador trifasico conectado
en estrella o Y tal como se muestra en la figura 30. En la tabla 4 se muestra las
especificaciones del generador y de las cargas conectadas a este.

Figura 30. Generador trifasico en estrella
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)
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Figura 31. Circuito trifasico balanceado conectado a cargas tipo estrella y delta.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)

Tabla 4. Especificaciones del generador y de las cargas.

Fase Generador (Vrms) Carga tipo Carga tipo delta
estrella
R[Q] L [mH] R [Q] C [uF]
A 124 4 90° 7.66 17.05 10 100
B 124 4 -30° 7.66 17.05 10 100
C 124 4 -150° 7.66 17.05 10 100

Fuente y elaboracion.(Autor)
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Posteriormente procedemos a sensar el sistema colocando las unidades de medicion fasorial
(PMU) en la salida del generador. De esta manera se hace posible monitorear las variables
de voltaje y corriente. Y a partir de estas poder encontrar el factor de potencia, la potencia
activa, reactiva y aparente total del sistema con el fin de demostrar el funcionamiento del
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Figura 32. PMU de corriente y voltaje conectadas al sistema trifasico.
Fuente: (Autor)
Elaboracion: (Autor)

Las variables estimadas por la PMU corresponden a los 3 voltajes de linea y las 3 corrientes
de fase del sistema trifasico. Estos resultados se pueden ver contrastados en la tabla 5. Una
observaciéon que salta a la vista es que los 3 voltajes de linea son iguales en magnitud y
desfasados entre si 120 grados. De la misma manera las corrientes de linea tienen la misma
magnitud y un desfase entre ellas de 120 grados. En conclusién, debido al balanceamiento
de las cargas las corrientes de linea forman un sistema balanceado o equilibrado de corriente.

De igual manera las cargas balanceadas forman un sistema balanceado o equilibrado de

voltajes.
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Tabla 5. Fasores estimados de los voltajes y corrientes de linea del sistema.

Voltajes de linea [Vrms] Corrientes de linea [A]
Vb 214.7 £ 120° I, 14.77 4 106.5°
Vie 214.7 4 0.01° I, 14.77 4 -13.5°
V.a 214.7 4 -120° I, 14.77 4 133.5°

Fuente y elaboracién.(Autor)

3.3.2.2 Potencia del sistema trifasico equilibrado.

Con los datos de voltajes y corrientes obtenidos de la PMU es posible conocer la potencia del
sistema eléctrico. En un sistema trifasico balanceado o equilibrado para calcular la potencia

en cada fase se aplica las mismas expresiones de un sistema monoféasico.
Potencia activa (P).

La potencia activa es la energia de potencia Util que se aprovecha en un circuito eléctrico.
Para el calculo de la potencia activa en un circuito trifasico equilibrado es necesario realizar
el calculo de potencia por fase de la carga. La potencia por fase de la carga esta dada como
el producto entre el voltaje de fase, la corriente de fase y el coseno del angulo de fase de la
carga, sin importar la topologia en la que se encuentre conectada la carga ya sea en estrella
0 en delta. Su unidad son los Watts [W].

pP= Ufase * Ifase * Cos ¢

Para encontrar la potencia en una carga tipo estrella debemos tomar en cuenta que la

corriente de fase y la corriente de linea son iguales, véase en la figura 33. Mientras que los

voltajes estan en relacion a U, = /3 * Uy, es decir:

P = Ufase * Ifase * Cos @

_ULinea Ji C
- * ILinea * LOS @

V3
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Figura 33. Carga balanceada en estrellao Y.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)(Ruelas R., s. f.)
Ahora si queremos encontrar la potencia activa total de la carga trifasica en estrella tenemos
que multiplicar por 3 la potencia por fase de la carga. Entonces tenemos:

ULl’nea

V3

Pr =3+ * I ineq * COS @

Pr = \/§ * Urinea * ILinea * COSQ

De la misma manera para encontrar la potencia en una carga equilibrada conectada en delta

o triangulo debemos tomar en cuenta que el voltaje de fase y de linea son los mismos, véase

en la figura 34. Mientras que las corrientes de fase y de linea estan en relacion a I, = /3 * Iy.

Es decir:
P = Ufase * Ifase * Cos @

I Linea

V3

P =ULmeq * * Cos ¢

U fase fare
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Figura 34. Carga balanceada en delta o triangulo.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)
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De la misma forma si queremos encontrar la potencia activa total de la carga trifasica en delta

tenemos que multiplicar por 3 la potencia por fase de la carga. Entonces tenemos:

I Linea

P =3 % Uiinea *
Linea \/§

* Cos @

P=+/3% Urinea * ILnea * Cos ¢

Tanto para el calculo de la potencia en la carga en estrella y la carga en delta se llega a la
misma expresion. Por lo tanto, para hallar la potencia de una carga trifasica equilibrada da
igual como estén conectadas las cargas internamente, basta con conocer los voltajes y
corrientes de linea y el desfase de la carga. Cabe mencionar que el angulo de desfase ¢ de
la carga es el que ocasiona que las sefiales de voltaje y corriente de fase se desfasen entre
ellas ¢ grados. Es decir, ¢ es el desfase que va existir entre la sefial de voltaje y corriente. De
ahi viene la teoria de que si una carga es puramente resistiva (es decir, no contiene
componentes reactivos como bobinas o condensadores) la impedancia total de la carga
careceria de la parte reactiva por lo tanto seria una impedancia real sin la componente
imaginaria lo que conlleva a que el desfasé de la carga ¢ sea de 0 grados. En ese caso al no
haber desfase de voltaje y corriente se dice que las sefiales estan en fase y se aprovecha el

maximo de potencia activa en el sistema.

Potencia reactiva (Q)

La potencia reactiva representa una potencia que fluctia en el tiempo, es decir, es la energia
que absorben los receptores (bobinas, condensadores) momentaneamente durante una parte
del ciclo y la devuelven a la red a lo largo del ciclo. Por lo tanto, esto implica que esta potencia
Nno supone un consumo neto o consumo Util, sino mas bien representa un consumo extra de
corriente. Esto ocasiona que la corriente total sea mayor que la utilizada para obtener trabajo
uatil, lo que produce pérdidas innecesarias en la instalacion y sobredimensionamiento de las
lineas de transporte y generadores. Es por tal razon que legalmente las compafiias eléctricas
se ven obligadas a emitir sanciones a las industrias que operan con un alto porcentaje de
energia reactiva, esto se lo realiza en funcion al factor de potencia que se analizard mas

adelante.

Para el célculo de la potencia reactiva por fase de la carga esta dada por el producto entre el
voltaje de fase, la corriente de fase y el seno del angulo de fase de la carga, sin importar la
topologia en la que se encuentre conectada la carga ya sea en estrella o en delta. Es decir,
tanto para el célculo de la potencia en la carga en estrella y la carga en delta se llega a la

misma expresion. Por lo tanto, para hallar la potencia de una carga trifasica equilibrada da
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igual como estén conectadas las cargas internamente, basta con conocer los voltajes y
corrientes de linea y el desfase de la carga. Cabe recalcar que el &ngulo de desfase ¢ es el
angulo de la impedancia de la carga y también es el desfase entre las sefales de voltaje y
corriente de fase. La unidad que representa este tipo de potencia son los voltios amperios

reactivos [VAr].

Q= \/§ * ULinea * ILinea * SN @
Potencia aparente (S)

La potencia aparente es la potencia total consumida por la carga y es calculada mediante el
producto del voltaje y la corriente por fase de la carga. También es obtenida mediante la suma
vectorial de las potencias activa y reactiva. Al ser una suma vectorial P y Q conforman los
catetos del denominado triangulo de potencias, en donde, para encontrar la hipotenusa
(potencia aparente) simplemente basta con aplicar el teorema de Pitagoras, véase la figura
35. De esta manera encontramos la potencia total que ha consumido la carga en un sistema
trifasico balanceado o equilibrado. La unidad que representa a esta potencia son los voltio-
amperios [VA].

S=P+jQ

P

S= \/§ * Uinea * ILinea

Potencia Aparente

(kVA) Potencia reactiva
(kVAr)
Q Factor de potencia
o
Potencia util
(kW)

Figura 35. Triangulo de potencias.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)
Factor de potencia

El factor de potencia es un indicador del correcto aprovechamiento de energia eléctrica en un

sistema eléctrico. Es decir, es un valor que nos indica la cantidad de energia eléctrica que se
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ha convertido en trabajo util. El factor de potencia es una relacién entre la potencia de trabajo
real y la potencia total consumida, y expresa el desfasamiento o no de la corriente con
respecto al voltaje. Los valores de factor de potencia varian de acuerdo a las cargas en un
sistema eléctrico tomando valores entre 0 y 1, siendo la unidad el valor maximo que indica el

mejor aprovechamiento de la energia.

Potencia activa
FP

~ Potencia aparente

\/§ * ULl'nea * ILinea * Cos @

FP =
\/§ * ULinea * ILinea

FP =Cos ¢

3.3.2.3 Potencias del circuito simulado.

El circuito disefiado para el calculo de las potencias tiene como entradas los fasores de V y |
obtenidos por las PMU y como salidas las potencias activa, reactiva y aparente total del

circuito eléctrico y el factor de potencia total tal como se aprecia en la figura 36.

Potencia Activa [W]

| Mag P
> -1561

| phase Q
phase Potencia Reactiva [VAr]
VM S
1V Neg , N 5495
V phase FP

Potencia Aparente [VA]

Medidor de potencias 0.9588]

Factor de potencia

Figura 36. Medidor de potencias.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)

El célculo de las potencias y el factor de potencia se han realizado en base a las expresiones
matematicas vistas en los items anteriores. La figura 37 muestra el proceso seguido para el
calculo de las potencias activa, reactiva, aparente y factor de potencia del sistema. El circuito
basicamente toma los fasores de los PMU multiplicando las magnitudes de los voltajes y
corriente de linea. Posteriormente toma el &ngulo de desfase de V y | para calcular el factor

de potencia y las potencias activa y reactiva.
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| phase e 4 ]

Grad to Rad —
@—|_’ + x p| cos -
- | —» v v
LT B s €
+ Product3 P
Add Add1 Product2
W phase
D esface de Voltaje de fase >
5
-
(1 )Meg o sin [ X D
O
Product =
* . Trigonometric reau
x Functicn
Product
W Mag Product
1.73205
Constant

Figura 37.Vista interna del medidor de potencias.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)

El sistema final simulado en MATLAB/SIMULINK se muestra en la figura 38. La Tabla 6
muestra un cuadro general todas las variables monitoreadas por la PMU del circuito trifasico
propuesto en este capitulo. Posteriormente se realizan los respectivos calculos para

demostrar que los datos estimados por la PMU son los correctos.

Tabla 6. Voltajes, corrientes y potencias estimadas del sistema

Fuente y elaboracién.(Autor).
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] i Corrientes ]
Voltajes de linea [Vrms] i [A] Potencias
de linea
Vab 214.7 £ 120° I, 14.77 4 106.5° Activa [W] 5269
Vie 214.7 4 0.01° I 14.77 4 -13.5° Reactiva [VAr] | -1561
Vo 214.7 4 -120° I 14.77 4 133.5° Aparente [VA] | 5495
Factor de
) 0.9588
potencia (FP)




i
-

Figura 38. Simulacion final del monitoreo mediante PMU en MATLAB/SIMULINK.
Fuente: (Autor)

Elaboracion: (Autor)

3.3.2.4 Célculos realizados.

e Calculo delacargaenestrellao .

21
bfe a A=
22
ofo a AN~ TTs
Generador z3

Figura 39.Generador conectada a carga tipo estrella.
Fuente: (Autor)

Elaboracién: (Autor)

Datos:

Circuito trifasico equilibrado, secuencia positiva.
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Von = 124490°V
Vfase = 124V Von = 1244 —30°V
Vyn = 1244 — 150°V
R =7.660
L=17.05mH
Z1=72=73=7
Célculo de laimpedancia total del circuito (2).
X, =j*wm=*L; w = 2nf
X, =j*2mxf*xL=2m*60Hz*17.05* 10" 3mH
X, = 6.4277jQ
X=X, —X;=64277j—0j Q0 =6.4277jQ
Zr=R+X

Zr =7.66+6.4277j Q ; transformando a forma polar

6.4277
7.66

Z =7.66% + 6.42772 Tan(¢p) =

Z=10Q ¢ = 40°

Célculo de las corrientes de linea.

fo =t IO ) k504

¢ 7 10840°0 7

oo Von 1245300V 200 A
b= T T1losacn ot

= Yo 12482100V 19004
c=7 T iogaorq o4

Célculo de los voltajes de linea.
V, =V3 Vg

V, =V3%124V
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V, =214.77V

Como el generador esté en secuencia positiva los voltajes de linea adelantan 30° a los voltajes

de fase, por lo tanto:

Vo = 214.774120°V

Vie = 214.7740°V

Vg = 214.774 — 120°V

Célculo de la potencia activa

P =3 * Upineq * Iiinea * COSQ

P =3 %214.77V % 12.4A * Cos(40°)
P =3534W

Célculo de la potencia reactiva

Q= \/§ * Uinea * ILinea * SEN @
Q =3 %214.77V * 12.4A * Sen(40°)
Q = 2965 VAr

Célculo de la potencia aparente

S = \/§ * ULinea * ILl’nea
S =+/3%214.77V * 12.4A
S =146112VA

e Célculo de la cargaen delta o tridngulo.

e IN— {—»

IONOTA0O

o —W-a—y
—a— —\Wh=

Figura 40. Generador conectado a carga tipo delta.
Fuente: (Autor)
Elaboracién: (Autor)
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Datos:
Sistema trifasico equilibrado.
Secuencia positiva
Vop = 214.774120°V
Vlinea = 214.77V Vpe = 214.7740°V
Vg = 214.774 — 120°V
R =10Q
C = 100uF
1=72=73=17
Célculo de laimpedancia total del circuito (2).
1

X = ey ; w = 2nf

1 1
S jx2mx f*C  jx2m*60Hz * 100 x 10~6uF

Xc

X; = —2652jQ
X=X, —-X,=0j—2652jQ=-2652j0Q
Zr=R+X

Zr =10 —26.52j Q ; transformando a forma polar

7 =102 + 26.522 Tan(p) = %
7 = 28340 @ = —69.34°

Célculo de las corrientes de fase

Lo Vap  214.774120°V )58 % 189.34° A
ab = 7 T 28344 —69.34°Q '

Vie 214.7740°V

I, =—<= =758 % 69.34°A
be ™ 7 T 28.34% — 69.34° O 4

L Voo 214774 -120°V 758 % — 50.66° A
€@ 7 T 28344-6934°Q '
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Calculo de las corrientes de linea

I :\/E*IF
I,=+V3%7584
I,=13.134

Como el generador esta en secuencia positiva las corrientes de linea atrasan 30° a las

respectivas corrientes de fase.

I, =13.13 £159.34° A

I, =13.13 & 39.34°A

I. =13.13 4 —80.66°A

Célculo de la potencia activa

P =3 % Upineq * I1inea * COSQ

P =3 %214.77V * 13.13A4 * Cos(—69.34°)
P=1724W

Célculo de la potencia reactiva

Q = V3 * Usgnea * luinea * Sen ¢

Q =3 *214.77V * 13.13 A * Sen(—69.34°)
Q = —4570 VAr

Calculo de la potencia aparente
S=+v3+« ULinea * ILinea

S =+/3%214.77V * 13.134

S =4882.67 VA

e Calculo de los voltajes, corrientes y potencias totales del circuito.

Al estar conectadas las cargas en paralelo los voltajes de linea es el mismo para las dos

cargas, por lo tanto:

Vap = 214.774120°V
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Vie = 214.7740°V
Veo =214.774 — 120°V

Para el calculo de la corriente total es necesario realizar la suma de las corrientes de lineas
de la carga en estrella mas las corrientes de linea de la carga en delta teniendo como

resultado:

I, =12.4450° A+ 13.134159.34° = 14.76 4 106.5° A

I, =1244 —70°A +13.13 4 39.34°A=14.76 4 —13.5° A

I, =12.44 —190°A+ 13.13 4 —80.66°A=14.76 4 —133.5° A

Para el célculo de las potencias totales sumamos las potencias aparentes de cada carga de

la siguiente manera:

Sy =S1+52

S=P+j0Q

Sr = (3534 + 2965j) + (1724 — 4570 j)

S; = 5258 — 1605/

b _ 1605
P =558
@ =—16.6°

Célculo de la potencia activa total

P =3 % Usineq * Liinea * COSQ

P =+/3%214.77V * 14.76A * Cos(—16.6°)
P =5263W

Célculo de la potencia reactiva total

Q = V3 * ULinea * luinea * Sen ¢

Q= V3% 214.77V % 14.76 A * Sen(—16.6°)

Q = —1563 VAr
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Célculo de la potencia aparente total
S = V3 * Usinea * liinca

S =+/3%214.77V * 13.134

S =5493V4

Célculo del factor de potencia total
FP =Cos ¢

FP = Cos (—16.6°)

FP =0.9583

La tabla 7 muestra los datos obtenidos mediante la simulacién con las PMU y los datos
obtenidos mediante los calculos. Debido a las aproximaciones de los calculos y al margen de
error de estimacion de los fasores por parte de la PMU se concluye que los datos calculados
y simulados se asemejan llegando a verificar que la simulacién del monitoreo de la red trifasica

mediante la PMU es correcta.

Tabla 7. Comparacion de los resultados simulados y calculados.

Voltajes de linea Simulacion Célculos
Vb 214.7 £ 120° 214.7 £ 120°
Vpe 214.7 5 0.01° 214.7 4 0°
Ve 214.7 4 -120° 214.7 4 -120°

I, 14.77 4 106.5° 14.76 4 106.5°
I 14.77 4 -13.5° 14.76 4 -13.5°
I, 14.77 4 133.5° 14.76 4 133.5°
Potencias
Activa 5269 5263
Reactiva -1561 -1563
Aparente 5495 5493
Factor de potencia 0.9588 0.9583

Fuente y elaboracién.(Autor).
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3.4 Andlisis comparativo frente a los sistemas de medicidn tradicional.

El monitoreo mediante las PMU busca soluciones innovadoras a los problemas que
actualmente enfrentan los sistemas tradicionales de las compafias eléctricas. Es decir, el
crecimiento de la demanda energética y el crecimiento de los sistemas eléctricos conlleva que
cada vez los equipos operen al maximo de su capacidad lo que trae consigo problemas de
inestabilidad y operatividad. La ventaja de los Sincrofasores es que debido al despliegue del
sistema global de posicionamiento (GPS) ofrece una forma mas efectiva para sincronizar las
mediciones de un sistema eléctrico de potencia en diferentes puntos de la red y a grandes

distancias.

Antes de comprender como los Sincrofasores pueden mejorar la operacioén y planificacion de
una red eléctrica es necesario saber que un sincrofasor practicamente es el célculo de los
fasores de la red con respecto a una referencia absoluta de tiempo. El sincrofasor adquiere
las magnitudes instantaneas de corriente y voltaje y a partir de las mismas hace el calculo de
los fasores de tensién y corriente, asi como también de otros parametros de interés. Los
fasores estimados son marcados por una etiqueta temporal relacionada al sistema de
posicionamiento global. Esto hace que las mediciones realizadas en diferentes puntos de la
red se ajusten en el tiempo para posteriormente combinarse y proporcionar una imagen

precisa y completa del estado de un sistema eléctrico o de una interconexion de este.

Al comparar los Sincrofasores con los métodos tradicionales de medicién debemos conocer
gue una PMU entrega los datos en intervalos de tiempo relativamente cortos de entre 10y 60
veces por segundo para un sistema de 60Hz segun lo especificado en la norma IEEE
C.37.118.2-2011. La alta velocidad de la tasa de informe de fasores es significativamente
mas rapida que la tecnologia convencional de los sistemas de control y adquisicion de datos
(SCADA) los cuales tiene una tasa de datos de 4 a 6 segundos. En conclusién, la alta tasa de
datos de una PMU permite poner evidencia la dinamica del sistema la misma que no seria

aparente con un sistema SCADA.

Las perspectivas que pretenden cumplir las PMU es hacer estimaciones precisas en intervalos
de tiempo frecuentes sobre el estado del sistema para permitir controlar los fenédmenos
dindmicos que intervienen en una red y desde un centro de control tomar las medidas de
control y precaucién adecuadas. Otra perspectiva es el mejoramiento de los analisis
posteriores a la aparicién de perturbaciones, debido a que la sincronizacion via GPS permite
obtener estados instantaneos precisos de la red completa. También ofrece la posibilidad de
implementar un sistema avanzado de proteccion a partir de las mediciones Sincrofasoriales

con el fin de mejorar la respuesta global del sistema frente a eventos catastréficos.
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CONCLUSIONES

Un sistema de monitoreo basado en sincrofasores en comparacion a los sistemas de
medicion tradicionales en cuanto a la obtencion de datos de la red los sincrofasores
entregan datos en intervalos més cortos de tiempo (de 10 a 60 fps) y en tiempo real, a
diferencia de los sistemas tradicionales que son capaces solamente de entregar datos
a una tasa relativamente baja de 4 a 6 segundos. En conclusion, la tecnologia
sincrofasorial permite monitorear la red eléctrica poniendo en evidencia su estado
dinAmico y permitiendo llevar un control mas optimizado con el fin de detectar

problemas de operatividad e inestabilidad dentro de la red.

La metodologia analizada en el presente trabajo nos demuestra que las mediciones
sincrofasoriales hacen posible la supervision de una red brindando un sin nimero de
beneficios de entre los cuales vale mencionar tener una amplia simplificacion
matematica y reducir la necesidad de implementar sistemas electrénicos muy

complejos y por ende capacidades de procesamiento elevadas.

El método estudiado en el presente trabajo en respuesta a las perturbaciones medidas
con los sincrofasores resulta ser habil y beneficioso segun lo corroboran los estudios

desarrollados es este trabajo de titulacion.

El andlisis comparativo y los resultados obtenidos muestran un buen desempefio del
modelo matematico empleado para los distintos casos de estudio planteados. De igual
manera a partir de los fasores obtenidos de los circuitos eléctricos planteados se ha
hecho posible determinar cada una de las variables presentes en los sistemas
eléctricos tales como voltajes, corrientes, potencias, variaciones de frecuencia,

armonicos y gestion de calidad de energia - factor de potencia.
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RECOMENDACIONES

Implementar el trabajo realizado con las ecuaciones del modelo matematico propuesto, con
el fin de construir una proteccién sistémica mas completa, que permita actuar ante situaciones

dindmica de pequefio, mediano y gran impacto.
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