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PMU: Phase Measurement Units

Equipos para medidas precisas
de fase en tension corriente
para redes inteligentes

En el pasado, estas medidas resultaban de dificil precisién, tanto por la
medida eléctrica en si como por la precisién de los algoritmos de calculo y,
sobre todo, por la referencia de reloj, necesaria para poder comparar fases
entre magnitudes ubicadas en lugares muy distantes geograficamente.
Actualmente, los sincrofasores (también conocidos como PMU: Phase
Measurement Units) se estian dotando de referencias a una coordenada
universal de tiempo (UTC: Universal Time Coordinated) muy precisa
comun para el sincronismo, como es la sefial GPS (Global Positioning
System), con un rango de error conocido y pequeio.

os PMU miden basicamente
L las magnitudes de tensién y
corriente en lugares dispersos
de las redes de transporte y distri-
bucién eléctricas. Estos equipos son
muy ttiles para estimar dindmicas
de estabilidad de lared eléctrica. En
una coyuntura de red eléctrica inte-
ligente (smart grid), con una fuerte
penetracién de energias renovables
y el vehiculo eléctrico, actualmente
estos equipos estdn en auge.

Los PMU constituyen una tecnolo-
gla emergente en los sistemas eléctri-
cos de potencia que presentan varias
ventajas para el andlisis y medida de
grandes sistemas eléctricos (WAMS:
Wide Area Measurement Systems),
proteccién y control (WAMPAC).

Coémo operan

Un PMU puede medir formas de
onda tensién corriente en redes de
50/60 Hz, dependiendo de la fre-
cuencia nominal, tipicamente a una
velocidad cercana a las 50 muestras
por ciclo sincronizada con la sefial
temporal GPS, digitalizdindose por
cada fase. Estos equipos miden en
una ventana de temporal de un ciclo
de la frecuencia fundamental y pro-
porcionan la muestra sincronizada
de alta velocidad con una precisién

de 1 microsegundo, mediante la uti-
lizacién de un oscilador de enganche
de fase (PLL: Phase-Lock Oscillator),
junto con la referencia del sistema
GPS. Las medidas fasoriales con
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definicién temporal precisa se pue-
den transmitir a un receptor local
o remoto como un concentrador
de datos de fasores (PDC: Phasor
Data Concentrators) habitualmente
ubicado en una subestacion.

Los PDC son utilizados en los
sistermas WAMS, tanto para estu-
dios off-line como en aplicaciones
a tiempo real. Junto con los PMU,
son considerados como uno de los
equipos de medida més importan-
tes en los sistemas de potencia del
futuro, gracias su capacidad tnica
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B Referencias fasoriales para ondas sinusoidales con la representacion vectorial.
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de muestrear sefiales de tension y
corriente analdgicas de forma sincro-
na con un reloj GPS, asi como a su
capacidad de calcular la componente
fasorial correspondiente en una gran
variedad de ubicaciones.

Habitualmente, los fasores se
estiman a partir de muestras digi-
tales de formas de onda AC. Para
asegurarse de que todos los fasores
sincronizados disponen de la mis-
ma referencia, el estindar define
un 4ngulo de sincronismo como el
dngulo de fase instantdnea relativo
a la funcién coseno a la frecuencia
nominal del sistema sincronizada
con UTC. Este dngulo se define de
0° cuando se tiene el maximo de la
forma sinusoidal medida justo en el
instante de transicién del segundo
UTC (1 pulso cada segundo de la
sefial de tiempo), y de -90° cuando
se tiene el cruce de cero positivo
en la transicién del segundo UTC”
(picos 0, T, 2T, etc.).

El fasor obtenido a partir de la
definicién anterior es una unidad
estimada, de forma que se necesita
una forma para evaluar el error, para
asegurarse que todas las unidades de
medida de fases del sistema estan
dentro del rango de precisién. La
IEEE C37.118 introduce el concepto
de error de vector total (TVE: Total
Error Vector) [1] limitado al valor
del 1%:

VE =

[(X () = X + (X (n) ~ IFE
| X

)

donde 7 e i son la parte real e
imaginaria respectivamente, X (n) y
X,(n) son los valores medidos, dados
por el dispositivo de medida, y X , X,
son los valores tedricos de la sefial
de entrada en el instante de tiempo
de la medida [2]. Esta medida debe
poder ayudar a detectar la presencia
de componentes de la sefial diferen-
tes a la frecuencia fundamental del
sistema de potencia.

Fabricantes

En la actualidad existen unos 20
fabricantes de PMU, como ABB,
Arbiter Systems, SEL, Macrodyne,
GE MultiLin y Qualitrol, entre otros,
con més de 50 modelos diferentes
en el mercado. Aunque la base de la
medida sincronizada del fasor puede

Mayo 2013 /n.° 451

Proyecto IREC: desarrollo de herramientas
flexibles de procesado de datos de PMU

E 1 Instituto de Investigacién para la Energia de Catalufia (IREC) estd
realizando un proyecto de investigaci6én a nivel europeo con el grupo
de investigadores del laboratorio SmartTS Lab, perteneciente al institu-
to KTH (Royal Institute of Technology). En este proyecto se disefian y
desarrollan herramientas de control y monitorizacién para sistemas de
potencia que presentan oscilaciones indeseadas de potencia eléctrica.
En concreto, se evaliia como caso practico la incidencia que ocurrié en
diciembre de 2010 en Oklahoma Gas and Electricity (OG&E), en la cual
se produjeron oscilaciones sub-sincronas de potencia en el sistema de
transmisién ocasionadas por dos parques eélicos adyacentes que regis-
traron un episodio de intensos vientos. Se demuestra que casos como
este precisan de una monitorizacién sincronizada de fasores, y los PMU
se presentan como una solucién tecnolégica a dicha monitorizacion. Asi
mismo, este caso es extrapolable al sistema eléctrico europeo, ya que
las fuentes de energia intermitentes (solar, edlica) son responsables en
muchas ocasiones de este tipo de oscilaciones y su penetracién en el
sistema eléctrico es cada vez mayor.

El proyecto consiste en el desarrollo de herramientas flexibles de

B Instalacion de PMU en el laboratorio de emulacion del IREC.

ser la misma para diferentes PMU
del mercado, la implementacién del
algoritmo de medida puede ser algo
diferente entre modelos [3]. Los fabri-
cantes son libres de utilizar variables
como el tamafio de la ventana de
medida, o la velocidad de muestreo,
que puede suponer unas pequenas
diferencias entre las medidas finales
de paradmetros en tiempo real de los
diferentes equipos, motivo para con-
siderar la valoracion de los errores
mencionados anteriormente.

Comunicaciones
Para complementar la parte de comu-
nicaciones, se considera la IEC 61850

como un estandar sustancialmente
desarrollado para subestaciones, uti-
lizado para comunicar equipos tanto
en tiempo real como no-real. Esta
norma tiene una posible aplicacién
en la transmisién de datos e informa-
cién de PMU segin el estindar IEEE
C37.118 publicado para PMU el 2005
[1]. La utilizacién de la IEC 61850
para comunicaciones del sistema
de transmisién ya se trata en la IEC
61850-90-1 en el contexto de comu-
nicaciones entre subestaciones.

La parte 5 del estandar de la IEC
cubre las necesidades de sincronis-
mo y precisiones temporales en los
datos enviados, tema esencial en
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B Esquema del suceso de Oklahomay entorno LabVIEW para deteccion de oscilaciones
de potencia.

procesado de datos de PMU para la toma de decisiones en tiempo real
en aplicaciones ad hoc, las cuales no existen en el mercado. Estas he-
rramientas se han validado para el caso de Oklahoma testedndolas en el
entorno de emulacién que ofrece el IREC en el laboratorio de microrredes
de Barcelona. Esta instalacién de baja tensién con capacidad de hasta
200 kVA ha permitido replicar dichos fenémenos a pequefia escala. En
este caso, se han configurado dos equipos cRIO de National Instruments
como PMU y se han integrado en un entorno de LabVIEW.

Los PMU instalados en el IREC miden la tensién yla corriente generada
por dos equipos emuladores programados para reproducir fisicamente
las oscilaciones de potencia que experimentaron los parques eélicos de
Oklahoma. En la primera fase del proyecto se ha desarrollado el entorno
LabVIEW para la deteccién de dichas oscilaciones.

En la segunda fase del proyecto, actualmente en curso, se estd disefian-
do un sistema de control en tiempo real que permita la eliminacién de
oscilaciones sub-sincronas mediante equipos Flexible AC Transmission
System (FACTS) aprovechando funcionalidades del sistema desarrollado
en la primera fase. Dicho sistema de control se implementard también
en las instalaciones del IREC programando uno de los emuladores como
FACTS. Adicionalmente, en esta fase estd previsto utilizar un emulador
adicional como punto de conexién de un parque eélico y un FACTS al resto
de la red eléctrica. Dicha red eléctrica estard emulada con impedancias
equivalentes de linea, permitiendo validar la contribucién del FACTS a
la mejora de la respuesta dinamica del sistema eléctrico.

la automatizacién de subestacio-
nes. Asi se describen las diferentes
necesidades de comunicaciones
entre cliente/servidor, GOOSE (Ge-
neric Object Oriented Substation
Events) y Sampled Values. Con los
métodos estandarizados IEC 61850
GOOSE, valores binarios, valores
medidos asi como otros elementos
de datos se pueden intercambiar
entre diferentes relés siempre que
cumplan con el estindar IEC 61850
anivel de sistemas de proteccion. El
comportamiento en tiempo real de
GOOSE es muy importante para la
mensajeria rapida, como el disparo,
re-enganches, etc. de sistemas, y se

trata en la IEC 61850.

El comité de estindares IEEE ha
revisado el estindar existente IEEE
1344 para sincrofasores y reciente-
mente ha publicado el IEEE Stan-
dard for Synchrophasors for Power
Systems C37.118-2005, que pretende
especificar los estdndares de medida,
el método de cuantificacién de la
medida, test y necesidades de cer-
tificacién para verificar precisiones,
asi como el protocolo y formato de
los datos a transmitir [1].

Aplicaciones
Los PMU tienen muchas aplicacio-
nes en los sistemas de potencia [4]

- Aplicaciones
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[5]. Estas difieren en funcién del
nimero de equipos instalados.

Algunas aplicaciones como la moni-
torizacion de oscilaciones inter-area,
visualizacién de la red, tratamiento
de la congestion o deteccién del
modo isla para las energias renova-
bles, tipicamente no necesitarian de
muchos PMU.

En cambio, otras aplicaciones
como estimacién de estados, moni-
torizacién de estabilidad en tensién,
proteccién, validacién de modelos o
analisis post-perturbacién, necesitan
cantidades sustanciales de PMU para
disponer de suficiente informacién
para la aplicacién considerada.

Algunos de los paises lideres en la
instalacién de estos equipos son USA
y China, con centenares de equipos
instalados. En Europa se han insta-
lado en Suiza, Escandinavia, Croacia
e Italia, principalmente para detectar
las oscilaciones inter-drea. En Rusia
se han instalado para monitorizar la
red de transporte. En otros paises
como Brasil, India o México y en
Europa, se usan solo en proyectos
de investigacion.

Para el desarrollo de las redes in-
teligentes [6], los PMU son bésicos
como fuente de informacién de datos
de fase, sobre todo en condiciones
dindmicas, dadas sus ventajas de
medida en tiempo real, que permiten
detectar perturbaciones instantaneas
en la red para ser enviadas a los
operadores locales. El sincronismo
comun de tiempo es un elemento
principal en aplicaciones smart grid;
en este sentido, el estindar IEEE
1588 serd un elemento definitorio
que permite especificar aspectos de
sincronismo precisos sobre redes de
comunicaciones.

El alto crecimiento dramatico de
la potencia de procesamiento de la
sefial en hardware y la disponibilidad
deredes de comunicaciones amplias
e interconectadas favorecen la opor-
tunidad de explorar nuevos concep-
tos para la proteccién y control de
sistemas de potencia. Precisamente
se estdn investigando y desarrollando
nuevos algoritmos que utilizan la
informacién procedente de multiples
componentes y sistemas de potencia,
que podrian proporcionar ventajas
significantes respecto a los sistemas
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actuales basados en medidas de un
dnico componente en un unico
emplazamiento.

Aunque el PMU se puede consi-
derar como un equipo electrénico
inteligente (IED: Intelligent Elec-
tronic Devices) independiente de la
subestacién o encontrarse incluido
en un relé de proteccién individual,
su funciones estin separadas de las
propias del sistema de proteccién

local para evitar el conflicto entre
los dos tipos de sistemas.

Perspectivas de los PMU

Los PMU facilitan la bisqueda de
soluciones innovadoras a los proble-
mas tradicionales de las compariias
eléctricas y ofrecen a los ingenieros
de los sistemas de distribucién de
energia facilidades a explotar en
los desarrollos futuros, como el

control de fenémenos dindmicos
desde una estacién central para
la toma de decisiones apropiadas;
con el sincronismo GPS permiten
el andlisis de perturbaciones con la
toma de instantidneas precisas del
estado del sistema; permiten también
el modelado de redes eléctricas, asi
como implementar un sistema de
proteccién avanzado de protecciones
o utilizar un sistema de control con
realimentacion a distancia.
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