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Resumen
En el sistema eléctrico ecuatoriano las
transferencias elevadas de potencia han

provocado en mas de una ocasion inestabilidad
en el sistema, por lo que la utilizacion de las
nuevas tecnologias basadas en PMUs (Phasor
Measurement Unit) son una solucioén para afrontar
estos inconvenientes.

Este articulo presenta el calculo en tiempo real de
los parametros de un sistema eléctrico de potencia
en estado estable utilizando un PMU prototipo
con tecnologia FPGA (Field Programmable Gate
Array) para el monitoreo, control y proteccion del
sistema eléctrico, usando una interfaz amigable
para el usuario.

Palabras clave—Sistemas Eléctricos de Potencia,
Instrumentos de Medicion de Parametros
Eléctricos, Tecnologia FPGA, Prototipos de PMU.

Abstract

In the Ecuadorian electrical system the high
electricity transfers have had in more than one
occasion instability, so the use of new technologies
based on PMUs is a solution to address these
drawbacks.

This article presents the calculation of power
system steady stable parameters in real time
using a PMU prototype with FPGA technology for
monitoring, control and protection of electrical
system using a user-friendly interface.

Index terms—Electrical Power Systems, Electrical
Measuring Instruments Parameter, FPGA
technology, PMU prototypes.
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1. INTRODUCCION

Dado que los sistemas eléctricos de potencia se
han desarrollado durante el ultimo siglo, las diferentes
formas de inestabilidad se hicieron importantes
durante diferentes periodos. Los métodos de analisis
y resolucion de problemas de estabilidad fueron
influenciados por los desarrollos en herramientas
computacionales, la teoria de la estabilidad y el
control tecnologico de sistemas de potencia [1].

Los sistemas eléctricos de potencia hoy en dia se
encuentran cada vez mas debilitados y sobrecargados,
por lo que un incremento en la diferencia angular
entre los extremos de las lineas de transmision podria
generar problemas de inestabilidad en el sistema. Las
restricciones medioambientales estan limitando la
expansion de la red de transporte, a la vez que, alejan,
cada vez mas, la generacion del consumo final. Por
otra parte, la gran presion del mercado eléctrico
fuerza a las compaiiias eléctricas a aprovechar al
maximo sus activos.

En los tltimos afios se ha incrementado el nimero
de apagones en el mundo por colapso de voltaje, de
tal manera, que en promedio en los ultimos 40 afios se
ha presentado al menos un apagdén de gran magnitud
por afio [2].

En el Ecuador el 12 de Abril de 2004 a las 06:07
horas se presentd una falla monofésica sostenida en
la fase B de la Linea Electroquil-Gonzalo Zeballos
a 69 kV, y luego se perdieron dos unidades de
generacion en la subestacion Gonzalo Zeballos con
aproximadamente 140 MW. La condicion de falla
sostenida afect6 el voltaje del Sistema Ecuatoriano
hasta la frontera con Colombia, presentando una
caida de voltaje en Jamondino del orden de 17 kV
entre fases. Dos caracteristicas P-V extractadas de
los registros de falla de los eventos de Septiembre 26
de 2003 y Marzo 29 de 2004 en forma comparativa
con el evento de Abril 12 de 2004 representan
tres condiciones diferentes en la operacion de la
interconexion y los comportamientos indican que el
voltaje cae progresivamente y supera un valor critico
sin que sea posible detener esa evolucion [3].

Por ello, y dada la exigencia en aumentar la calidad
del suministro eléctrico hoy en dia, es necesario operar
el sistema de una manera mas eficiente y confiable.
Las unidades de medicion fasorial (PMUs) presentan
un importante nimero de aplicaciones que permiten
aumentar la eficacia de la red, por lo que cada vez
mas compaiias eléctricas optan por implementar
PMUs, con el fin de aprovechar las multiples ventajas
que ofrece la medida fasorial [4].

2. METODOLOGIA

La propuesta de la metodologia es implementar un
sistema de monitoreo sincrofasorial en tiempo real, es
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decir, un sistema que permita el analisis comparativo
de los fasores de voltaje entre dos puntos de la red
eléctrica (barras de generacion y retiro); para el
efecto se muestra una interfaz amigable para que el
usuario pueda monitorear el sistema y en caso de ser
necesario realice acciones de control y proteccion,
con la finalidad de detectar situaciones de riesgo
de inestabilidad y controlarlas, evitando el colapso
generalizado de los voltajes del sistema, logrando una
operacion eficiente dentro de los margenes eléctricos
establecidos.

Para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion, fueron tomados en cuenta diversos
factores determinantes en el disefio del equipo, en
la Fig. 1 se detalla la metodologia utilizada para la
elaboracion del prototipo:

6. VALIDACION DE LOS
DATOS CBTENIDOS EN
LA SIMULACION A
TRAVES DE CALCULOS
MATEMATICOS

1. ESTADO DEL ARTE DE
FMUs COMO
HERRAMIENTA DE
CONTRCL Y MONITCREC
DE UN SEP

7. ESTUDIO SOBRE EL
FUNCIONAMIENTO Y
PROGRAMACION DE UN
FPGA

5. MODELACION DE UN

SISTEMA ELECTRICO DE

POTENCIA ATRAVES DE
UNA HERRAMIENTA
COMPUTACICONAL

5.DISERO £
IMPLEMENTACION DE LA
UNIDAD DE MEDICION
FASORIAL (PMU)

2. TEORIA SOBRE
SINCROFASORES

4. DEFINIR LAS
CONTINGENCIAS
RELACIONADAS CON EL
FENCMENO DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE

S. VALIDACION DE LOS
DATOS CBTENIDOS CON
EL PMU IMPLEMENTADO

3. DISENO DEL CASO DE
ESTUDIC

Figura 1: Aspectos considerados en la implementacién de un
PMU

A continuacion se presenta el desarrollo de los puntos
propuestos en la metodologia para el presente trabajo
de investigacion.

1. Estado del Arte: En 1983 los ingenieros
Phadke, Thorp y Adamiak describen las bases
teodricas y el proceso computacional para el
calculo de fasores en tiempo real. En 1988 en el
Tecnoldgico de Virginia se desarrollo el primer
prototipo de unidad de medicion fasorial
(PMU) [5]. La primera fabricacion comercial
de PMUs en colaboracion del Tecnologico
de Virginia fue iniciado por Macrodyne en
1991 [6]. En 1991, IEEE publicé la norma
[7] que establece el formato de los archivos
de datos creados y transmitidos por una PMU.
Una version revisada de la norma fue emitida
en el afio 2005. Luego, en el afio 2007, el
Departamento de Energia de Estados Unidos
(DOE) y North American Electric Reliability
Corporation (NERC), junto con varias
empresas de servicios de electricidad y otras
organizaciones, formaron la NASPI (North
American Synchrophasor Initiative) [8], [9].

Actualmente la tecnologia de mediciones
fasoriales sincronizadas ha alcanzado un
gran desarrollo, y la mayoria de los sistemas
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de energia modernos de todo el mundo estan
en proceso de instalacion de los sistemas de
medicion de area extendida (WAMS — Wide
Area Measurement System) [10], [11],[12] que
constan de las unidades de medicion fasorial.

. Medicion Sincrofasorial: Un fasor es un

nimero complejo que representa una forma de
onda sinusoidal pura en estado estacionario.
Los fasores se utilizan como la herramienta
matematica basica de analisis de circuitos de
corriente alterna [13]. Un sincrofasor se define
como un término usado para describir un fasor
que ha sido estimado en un instante conocido
como la etiqueta de tiempo de los sincrofasores
[14]. La medicion sincronizada de fasores
es descrita en la norma IEEE C37.118-2005
[7], la que trata principalmente el tema de las
comunicaciones con las PMU y en la precision
de las mediciones en estado estacionario [15].

Las unidades de medicion fasorial (PMUs) son
dispositivos que permiten estimar sincrofasores
de las ondas sinusoidales de corriente y voltaje
AC, en diferentes nodos de una sistema
eléctrico [7].

. Disefio del caso de estudio: se considerd un

circuito que emula un sistema eléctrico de
potencia trifasico balanceado, que consta
de una fuente de alimentaciéon, un banco
de transformadores en conexion Yn-yn, un
modulo de lineas de transmision, un méodulo
de resistencias y un modulo de capacitores,
el circuito usado como caso de estudio se
muestra en la Fig. 2.
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Figura 2: Caso de estudio

El moédulo que emula el comportamiento de las
lineas de transmision esta disefiado basandose
en el modelo de impedancia en serie debido a
que es una linea de corta distancia. El mdédulo
de carga resistiva permite simular cargas del
orden de: 1200, 600 y 300 Ohmios. El médulo
de carga capacitiva permite simular cargas del
orden de: 1200, 600 y 300 Ohmios (XC).

. Contingencias para provocar inestabilidad de

voltaje: la estabilidad de voltaje se enfoca en el
estudio de la habilidad que posee un sistema de

potencia para mantener sus voltajes en niveles
aceptables en todas las barras del sistema,
luego que éste ha sufrido una perturbacion a
partir de una condicién inicial dada [16]. La
inestabilidad de voltaje esta relacionada con la
insuficiencia de recursos de potencia reactiva
en el sistema y tiene como consecuencia un
decremento progresivo en la magnitud de
voltaje en las barras.

La curva Potencia-Voltaje (P-V) es una de las
herramientas mas utilizadas para analizar la
estabilidad de voltaje en sistemas eléctricos.

La metodologia para obtener la curva P-V
consiste en variar de forma progresiva la carga
en una de las barras del sistema de potencia
y observar lo que ocurre con el voltaje. La
curva P-V es propia para cada barra en la que
se asume un crecimiento de la demanda, es
decir la curva P-V es Uinica para cada una de
las barras analizadas [17].

Las contingencias que pueden provocar
la inestabilidad de voltaje en el sistema
son varias [18], para el caso en estudio se
consider6 un incremento progresivo de la
carga, hasta que el sistema de potencia se
encuentre fuertemente sobrecargado, debido
a esto se producen fuertes depresiones en el
perfil de voltaje provocando la inestabilidad
del sistema.

Las PMUs permiten estimar la proximidad del
estado operativo actual al colapso de voltaje
a través de la determinacion de la curva P-V
en tiempo real [19], lo que permitiria prevenir
algunos casos de inestabilidad que podrian
conllevar a un corte de energia total o parcial

[4].

. Modelado del caso de estudio: se realizo el

modelo del sistema eléctrico de potencia
simulando el fenomeno fisico de estabilidad
de voltaje, este fue desarrollado en el software
Matlab - Simulink — SimPowerSystems, de
esta forma se integra el analisis numérico, el
calculo matricial y el procesado de sefales
con graficos que facilitan la comprension de
dichos calculos. SimPowerSystems es una
libreria de MATLAB/Simulink para el disefio
y simulacion de sistemas de energia eléctrica
tanto en régimen transitorio como en régimen
permanente [20].

. Validacion del modelo del caso de estudio: en

la Fig. 3 se muestra el circuito equivalente para
un modelo sin compensacion de reactivos,
constituido por un una fuente de alimentacion
de voltaje (E) en serie con dos reactancias,

donde jX_ y jX, . representan las reactancias

Qg 10
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inductivas por cada fase del transformador y
de la linea de transmision respectivamente. En
la barra de retiro de voltaje (V) se conectan
cargas resistivas representadas por R.

JXT JXuyT

Figura 3: Circuito sin compensacion de reactivos

El voltaje de la fuente (E) es el valor
monofasico nominal del sistema, que se
obtiene a través de (1)

E=

(1

Sl

Donde V,, es el voltaje trifdsico nominal.
La corriente que circula por la linea de
transmision (IL) es determinada por (2).

=

X, +X,+R )
Para la construccion de la curva P-V, es
necesario determinar la potencia monofasica
(P,,) consumida por la carga resistiva y
el voltaje monofasico en la barra de retiro
(V) que son obtenidas a través de (3) y (4)

respectivamente.
P1¢ =(IL)2’R 3)
V=E-I-(X;+X,;) (4)

Para el circuito modelado con compensacion
de reactivos mostrado en la Fig. 4, se afiade
en la barra de retiro una reactancia capacitiva
(jX,) al circuito equivalente de la Fig. 3.

JXT JXur

JjXc

Figura 4: Circuito con compensacion de reactivos

El voltaje de la fuente se obtiene a través de

).
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g2

3 (6))

La impedancia equivalente (Z_ ) del circuito se

determina a través de (6).

R-(=jX0)

Zeq =X, + X )+ R-jX, (6)

Apartirde (5)y (6) se puede obtener la corriente
que circula por la linea de transmision, como
se muestra en (7).

l=5- )

El voltaje en la barra de retiro se obtiene a
través de (8).

V=E-1 (X, +jX,;) (8)

Con las ecuaciones (9) y (10) es posible
determinar la potencia reactiva monofasica
consumida en cada fase por la linea de
transm}s1on y el transfomador ~(QUQ,), y la
potencia reactiva monofasica suministrada por

la capacitancia (Q_,,,) respectivamente.

QLw = (IL)Z (X + JX ) )
g R 10
B, = (10)

La potencia monofasica consumida por la
carga resistiva equivalente de la barra de retiro
se determina por medio de (11).

2
ol

R (1)

De (10) y (11) se puede obtener el angulo (8)
entre las potencias activa y reactiva, como se
expresa en (12).

1g

o %a,
6 =tan (P_) (12)

A partir de (12) se puede obtener (13)
f.p.=cosé (13)

Donde f.p. es el factor de potencia de la carga.
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7. Funcionamiento y programacion de un FPGA:

los requerimientos del sistema de adquisicion,
procesamiento y control del prototipo son:
adquirir las sefiales fisicas de voltajes y
corrientes, realizar el procesamiento de las
sefiales a alta velocidad, sincronizacion de E/S
y disparo personalizado para el control de los
moddulos de resistencias y capacitancias.

El sistema fue desarrollado en la plataforma
NI Single-Board RIO (sbRIO), el cual es un
sistema embebido y reconfigurable de control
y adquisicion que combina dispositivos
embebidos de despliegue que poseen un
procesador en tiempo real, arreglo de
compuertas programable en campo (FPGA)
y E/S analogicas y digitales reconfigurables
(RIO) en una sola tarjeta que es programada a
través del software NI LabVIEW (Fig. 5) [21],
[22] .
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Figura 5. Tecnologia FPGA con E/S Reconfigurable (RIO)

Con la tecnologia FPGA se puede realizar
algoritmos de procesamiento de sefales
complejas en tiempo real con una gran
flexibilidad de disefio y costo-efectividad
[23]. Ademas, los FPGAs se puede utilizar
para control, procesamiento de sefiales,
comunicacion digital, control de estado, y
temporizacion y disparo [24].

Los FPGAs son completamente
reconfigurables y al instante toman una
nueva “personalidad” cuando se compila
una diferente configuracion de circuitos.
También, los FPGAs llevan a cabo diferentes
operaciones de manera paralela, por lo que
éstas no necesitan competir por los mismos
recursos [25].

La programacion de FPGAs ha requerido
previamente conocimiento de VHDL o Verilog.
National Instruments (NI) ha desarrollado
herramientas de disefio que se basan en
LabVIEW FPGA, el cual es un lenguaje de
programacion grafica para FPGAs [24] con
lo que un lazo intuitivo e iconos reemplazan
miles de lineas equivalentes de cédigo VHDL.

. Diseflo e implementacion del prototipo: con el

objetivo de investigar la estabilidad de voltaje
en tiempo real, detectar la contingencia en
el sistema y realizar una acciéon de control

adecuada al sistema eléctrico de potencia
implementado en Laboratorio, se desarrolld
un prototipo de unidad de medicién fasorial
para el monitoreo, control y proteccion de
sistemas eléctricos.

El tema mas importante en el desarrollo de
este trabajo de investigacion, es la medicion
precisa de los parametros eléctricos del
sistema en tiempo real [26]. Por lo tanto, todos
los esfuerzos se concentran en el desarrollo de
un prototipo de PMU mediante el uso del Kit
de Evaluacion NI Single-Board RIO 9636 y
un software en tiempo real.

9. Validacion de la PMU implementada: se
procedio al ajuste y calibracion del prototipo,
contrastando con valores medidos con un
instrumento patron (analizador de calidad de
energia FLUKE 41B [27]), con la finalidad
de presentar un equipo de medicion que
muestre valores de parametros eléctricos con
un porcentaje de error aceptable dentro de los
margenes eléctricos establecidos.

3. CASO DE ESTUDIO

Con la finalidad de analizar el fenomeno de
inestabilidad de voltaje del sistema frente a pequeiias
y grandes perturbaciones [28] y [16], en tiempo
real y en estado estable., al circuito en estudio se lo
sobrecarg6, para efectuar el analisis de la curva P-V
en la barra de retiro.

Este proyecto consiste en el desarrollo de un
prototipo de PMU mediante el uso de arquitectura
RIO con tecnologia FPGA y un software (LabVIEW)
que muestre una medicion precisa de los parametros
eléctricos del sistema en tiempo real, para controlar
los problemas de inestabilidad de voltaje frente a una
contingencia y proteger al sistema eléctrico.

La adquisicion de las sefales analdgicas de
entrada de voltajes y corrientes son obtenidas a través
de transformadores de voltaje y corriente. Con esto
las sefiales de voltaje y corriente son convertidas
en voltajes apropiados (tipicamente en el rango
de £10 Voltios) de modo que estén acorde con los
requerimientos del convertidor analdgico-digital de
la tarjeta sSbRIO-9636.

El microprocesador calcula los fasores estimados
de todas las sefiales de voltaje y corriente utilizando
las técnicas de estimacion [6], a través de las
herramientas del Electrical Power Suite [29] del
software LabVIEW, las cuales cumplen con lo
estipulado en la norma IEEE C37.118:2005, con fines
de medicion y control.

La comunicacion entre la PMU y la computadora
personal permite al usuario mediante el uso de un
respectivo software, calcular y presentar formas

1371
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de onda, parametros eléctricos, curva P-V, perfil
de voltaje y sincrofasores del sistema eléctrico de
potencia monitoreado.

Es importante sefialar que las PMUs usados en un
sistema eléctrico real, con el propodsito de sincronizar
los fasores medidos de voltaje y corriente del sistema,
utilizan el sistema GPS para coordinar su tiempo con
referencia de tiempo global [26]. Ademas, todos las
PMUs reciben una sefial durante un segundo para
hacer referencia de tiempo para todos los parametros
medidos. Para el desarrollo de esta aplicacion, la
referencia de tiempo es proporcionada por el mismo
sistema de medicion.

4. RESULTADOS
4.1. Resultados simulados

En la Fig. 6 se muestra la simulacion del circuito
con las cargas resistivas que provocan la contingencia
de un sistema fuertemente cargado y conlleva a
la inestabilidad de voltaje en la barra de retiro, el
resultado obtenido es la curva P-V mostrada en la
Fig. 7, en la cual se observa que mientras aumenta
la potencia activa, disminuye el voltaje en la barra
de retiro.

Figura 6: Circuito modelado sin compensacion de reactivos en
Matlab-Simulink

Voltaje (V)
74

Potencia (W)
Figura 7: Curva P-V obtenida en la barra de carga
Ademas en la Fig. 6 se observan las cargas

capacitivas agregadas en paralelo a cada una
de las resistencias para mitigar la contingencia,

contribuyendo a mantener estable el voltaje en la
barra de retiro del sistema dentro de valores cercanos
al nominal luego de que se produzca la perturbacion

(Fig. 8).

Voltaje (V)

L L 1 1

" Tiempo (s)
Figura 8: Perfil de voltaje compensado en la barra de carga
4.2. Resultados calculados
Con las ecuaciones que rigen el circuito de la Fig. 3,
se demuestra el fenomeno de inestabilidad de voltaje

en la barra de retiro, como se muestra en la curva P-V
de la Fig. 9.

200 I~
195
190 \\
185 S
. 180

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120130 140150
Potencia (W)

Figura 9: Curva P-V realizada con los valores calculados
4.3. Resultados medidos

La Fig. 10 muestra la curva P-V que se obtuvo
con la PMU prototipo implementado en el caso de
estudio y en la Fig. 11 se indica el perfil de voltaje
compensado en la barra de retiro.

' ' ' ' : ' ' ' '
00 50 100 150 200 250 30,0 350 400 450

Potencia [W]

Figura 10: Curva P-V realizada con los valores calculados
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Figura 11: Perfil de voltaje compensado en la barra de carga

Como se puede apreciar la operacion del PMU
prototipo mitiga la contingencia y trata de mantener
el valor de voltaje en un valor cercano al nominal.

Tabla 2: Analisis porcentual del margen de error de la
comparacion entre los valores de potencias activas sin

compensacion
Potencias Potencias 1% Error|
Potencias 1% Error|
activas activas entre los
activas entre los
Carga | obtenidas obtenidas valores del
obtenidas valores de la
) dela con el instrumento
. .. con el . simulacién y
simulacién ~ instrumento - patréony el
PMU (W) Y el PMU
W) patrén (W) PMU
0 o 0 o (] ]
1200 10,38 10,35 10,30 0.29 0,49
600 20,90 19,95 19,26 4,54 3,58
400 28,18 27,37 26,54 2,87 3,13
300 34,68 3345 33,72 3,55 0.80
240 390,08 37,99 37,39 4,98 1,60
200 4235 41,39 4121 227 0.44
1714 47,52 4359 4473 827 2,55

Tabla 3: Analisis porcentual del margen de error de la
comparacion entre los valores de voltajes con compensacion

La diferencia angular (Fig. 12) entre los voltajes Voltajes | Veltajes | Veltajes | [s6Errorl | oo
de la barra de generacion y de retiro es detectada Garga | P s = e valores del
. e la con el con el valores dela |
con el prototipo PMU, con lo que se demuestra que @ | simuncion | PMU | instrumento | swmulaciony | oo
: . . . ’ patréuye
mientras el sistema es sobrecargado, la diferencia ™ ™ ™ erRIT P
angular va en aumento y el voltaje se reduce en la | 3°° | 1972 R LLe:L0 221 028
, 240 118,92 108,60 109,20 8,68 0,55
barra donde esta conectada la carga. s R - o o
1714 126,04 112,90 1131 10,43 0,18
SINCROFASORES
BARRA DE GENERACION Tabla 4: Analisis porcentual del margen de error de la
e comparacion entre los valores de los factores de potencia con
Vbo e compensacion
Ven =
1% Error|
1% Error|
BARRA DE CARGA f.p. fp. f.p. entre los
entre los
Carga i i i valores del
VAN —»- valores de la
) dela con el con el " i instrumento
MEN simulacién PMU instrumento “m“h‘uo? ¥ patrén y el
VCN el PNIU o
300 0,92 0,91 0,90 1,09 1,11
240 0,93 0,94 0.93 1,08 1,08
200 0,90 0.91 0,92 1,11 1,09
171,4 0,81 084 | 083 3,70 1,20

Figura 12: Sincrofasores de los voltajes en p.u.

4.4. Analisis de los errores en las mediciones

Resulta  fundamental determinar  aquellas
contingencias que producen las caidas de voltaje en
la barra de retiro. En este sentido, las Tablas 1, 2, 3
y 4 presentan los resultados del andlisis porcentual
del margen de error de la comparacion entre los
valores de los parametros eléctricos provocados por
la contingencia, los mismos que fueron simulados,
medidos con el prototipo y contrastados con el
instrumento patron.

Tabla 1: Analisis porcentual del margen de error de la
comparacion entre los valores de voltajes sin compensacién

N o . 5 N . 1% Error|
Voltajes Voltajes Voltajes |% Error|
entre los
i i i entre los
Carga valores del
de la con el con el valores de la
) R o . R instrumento
simulacién PMU instrumento | simulacién y
g patrény el
el P
™ (49 ™~ T
0 115,47 115,30 115,40 0,14 0,08
1200 114,22 111,60 111,20 2,29 0,35
600 111,76 107,80 107,60 3,54 0,18
400 108,87 104,20 103,90 4,28 0,28
300 105,37 98,50 98,90 6,51 0,40
240 98,41 94,40 94,10 4,07 0,32
200 95,29 89,90 89,70 5.65 0.22
171,4 90,97 85,60 86,10 5,90 0,58

5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los usuarios pueden acceder en la interfaz grafica
del computador a la informacion de las formas de onda
de voltajes y corrientes, los parametros eléctricos del
sistema, la pantalla para generar la curva P-V del
sistema, asi como también la grafica en tiempo real
de los sincrofasores.

5.1.  Analisis de resultados de los valores de los
voltajes sin compensacion

Como se indica en la Tabla 5, con el prototipo se
obtuvo un error promedio de +0,30% en la medicion
de los voltajes sin compensacion, tomando en cuenta
que todo prototipo presenta en sus caracteristicas
un margen de error considerable, debido a esto los
resultados obtenidos son coherentes.

Tabla 5: Analisis de los valores de voltajes sin compensacién

Error minimo (%) Error maximo (%) Error promedio (%)
0,08 0,58 0,30
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5.2.  Analisis de resultados de los valores de las
potencias activas sin compensacion

En la Tabla 6 se muestra el analisis de errores de
los valores obtenidos con el prototipo en relacion a
las potencias activas sin compensacion, donde el
error promedio que es de +1,57%, por lo tanto los
resultados son confiables.

Tabla 6: Analisis de los valores de potencias activas sin
compensacion

Error minimo (%) Error maximo (%) Error promedio (%)
0 3,58 1:57

5.3. Analisis de resultados de los valores de los
voltajes con compensacion.

En la Tabla 7 se muestra el analisis de errores de
los valores de voltajes con compensacion obtenidos
con el prototipo, donde el error promedio que es
de +0,34% por lo tanto los valores obtenidos son
confiables.

Tabla 7: Analisis de los valores de voltajes con compensaciéon

Error minimo (%) Error maximo (%) Error promedio (%)
0,18 0,55 0,34

5.4. Analisis de resultados de los valores de los
factores de potencia con compensacion

En la Tabla 8 se muestra el analisis de errores de
los valores de f.p. con compensacion obtenidos con el
prototipo, donde el error promedio que es de +1,12%,
debido a esto los resultados son coherentes.

Tabla 8: Analisis de los valores de f.p. con compensacién

Error minimo (%) Error maximo (%) Error promedio (%)
1,08 1,20 1,12

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los resultados que se obtuvieron en la simulacion,
en los célculos matematicos y que se adquirieron con
la PMU implementada son coherentes porque los
porcentajes de errores son minimos.

Con el prototipo (PMU) se consiguié monitorear
en tiempo real el sistema de potencia mediante
software y con el uso de tecnologia FPGA con
arquitectura RIO, detectar situaciones de riesgo de
inestabilidad y controlarlas para evitar el colapso
generalizado de los voltajes del sistema, logrando una
operacion eficiente dentro de los margenes eléctricos.

Se realiz6 una interfaz para el usuario desarrollada
en el software LabVIEW myRIO 2013 para
monitorear, controlar y proteger al sistema eléctrico
de potencia implementado, el sistema de medicion
sincrofasorial cumple con lo estipulado en la norma
IEEE C37.118:2005.
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El prototipo de PMU implementado contribuira
en la formacion de los estudiantes, ya que este cuenta
con la tecnologia de los sistemas de monitoreo en
tiempo real que estan siendo utilizada en la operacion
del Sistema Nacional Interconectado, esto permitira
que realicen pruebas como: provocar contingencias
que lleven a la inestabilidad de voltaje al sistema,
maniobras de control y protecciéon en tiempo real,
para conseguir una operacion confiable en el sistema.
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