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1. INTRODUCCION

Las redes de sincrofasores son sistemas orientados a la adquisicion de datos, supervision,
monitoreo y control en tiempo real de la red eléctrica. Son ampliamente utilizadas en redes
eléctricas de area amplia ya que cada medida fasorial tomada de la red viene sincronizada,
gracias a la tecnologia GPS, por una estampa de tiempo dada segin UTC. Esto permite ver
el estado de la red en lugares geograficamente distantes en el mismo instante de tiempo para
poder identificar el lugar y momento exacto en el que ocurri6 un evento y tomar acciones de
control para llevar el sistema a condiciones normales de operacion. Algunas de las
aplicaciones de la tecnologia sicrofasorial incluyen control de area amplia, validacién del
modelo del sistema, determinacion de margenes de estabilidad, maximizacion de la carga
estable del sistema, registro de perturbaciones, visualizacién de la respuesta dindmica del
sistema, estimacion de estados, entre otros.

Dentro de una red de sincrofasores se pueden identificar dos componentes principales, las
unidades de medicion fasorial (0 PMU, por su nombre en inglés Phasor Measurement Unit)
y los concentradores de datos de fasores (o PDC, por su nombre en inglés Phasor Data
Concentrator). Las PMU son dispositivos que miden y entregan sincrofasores de voltaje y
corriente, frecuencia del sistema, tasa de cambio de frecuencia (0 ROCOF, por su hombre en
inglés Rate Of Change Of Frequency), una estampa de tiempo y los metadatos necesarios
para la interpretacion de la informacion. Los PDC actian como nodos en la red de
comunicaciones donde se procesan los datos de sincrofasores de diferentes PMU u otros PDC
y se envian como un flujo de datos a un PDC de mas alto nivel. Algunas funciones de los
PDC pueden ser: realizar chequeos de calidad de los datos, almacenamiento de datos para
analisis posterior y visualizacion de datos, entre otros.

El presente documento expone las etapas de desarrollo y validacion realizadas para el disefio
e implementacién de un concentrador de datos de sincrofasores basado en el estandar IEEE
C37.118.2 como trabajo de grado en la modalidad de pasantia en la compafiia Axon Group.
El PDC puede enviar, recibir e interpretar datos de una o mas unidades de medicion
sincrofasorial. Adicionalmente, cuenta con una interfaz grafica de usuario que facilita su
configuracion y la visualizacion de la informacion proveniente de diferentes fuentes de forma
dinamica.

El funcionamiento del concentrador fue probado con la PMU disponible en Axon Group y
su desempefio fue sobresaliente. La conexion TCP/IP a través de ethernet funciona
adecuadamente a altas tasas de transmision, el protocolo de comunicacion sincrofasorial
probé estar correctamente implementado ya que fue posible la transmisién de datos entre el
software y la PMU, la interfaz grafica es amigable con el usuario ya que es bastante intuitiva
y agradable a la vista, las graficas dinamicas en tiempo real se actualizan rapidamente y
ofrecen la informacion visual que el usuario necesita. Finalmente, el PDC puede atender
varios servidores de manera completamente independiente.



2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un concentrador de datos de sincrofasores (PDC) capaz de enviar, recibir e
interpretar datos de al menos una unidad de medicién sincrofasorial (PMU).

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar y estudiar las normas IEEE que definen el funcionamiento de los elementos
y el protocolo de comunicacién en una red de sincrofasores.

e Disefiar y desarrollar un prototipo cliente del protocolo de transmision sincrofasorial
(IEEE Std. C37.118.2-2011) mediante un socket de comunicacion TCP/IP.

e Validar el funcionamiento del PDC mediante herramientas de simulacion de
comunicacion Cliente — Servidor.

e Explorar el funcionamiento de la PMU disponible en Axon Group.

e Probar el correcto funcionamiento del PDC utilizando la PMU disponible en la
empresa Yy la herramienta de andlisis de protocolos Wireshark.

o Realizar los ajustes finales al PDC, de ser necesario, para lograr un buen desempefio
con el equipo real.



3. MARCO TEORICO

A continuacion, se definen algunos de los conceptos que se nombrardn posteriormente en el
documento y pueden facilitar su comprension. La comprension y utilizacion de estos
conceptos fueron necesarias durante el desarrollo del proyecto para poder llevarlo a cabo.

3.1. BOOST ASIO

Asio es una libreria multiplataforma de C++ para programacion aplicada a redes y
entradas/salidas de bajo nivel que provee a los desarrolladores un modelo asincrono
consistente usando un enfoque moderno de C++.

La mayoria de los programas interactian con el exterior de algiin modo, ya sea a través de
un archivo, unared, un cable serial, o la consola. Algunas veces, como en el caso de las redes,
operaciones entrada/salida individuales pueden tardar mucho tiempo en completarse, lo que
propone retos particulares para el desarrollo de aplicaciones. Asio provee las herramientas
para manejar estas operaciones de largo plazo, sin requerir programas que usen modelos de
concurrencia basados en hilos y bloqueos explicitos [1].

3.2. WPF

WPF, por su nombre en inglés Windows Presentation Foundation, es un marco de interfaz
de usuario que crea aplicaciones de cliente completas e interactivas. La plataforma de
desarrollo de WPF admite un amplio conjunto de caracteristicas de desarrollo de
aplicaciones, incluido un modelo de aplicacion, recursos, controles, graficos, disefios, enlace
de datos, documentos y seguridad. WPF usa el lenguaje de marcado de aplicaciones
extensible (XAML) para proporcionar un modelo declarativo para la programacion de
aplicaciones [2].

3.3. XAML

XAML, por su nombre en inglés eXtensible Application Markup Language, es un lenguaje
declarativo de marcado desarrollado por Microsoft. Es el lenguaje detras de la presentacion
visual de una aplicacion WPF, tal como HTML es el lenguaje detras de la presentacion de
una pagina web. WPF usa XAML, en lugar de un lenguaje de programacion, para construir
interfaces de usuario de muy buena presentacion. Se pueden crear elaborados documentos de
interfaz de usuario utilizando XAML definiendo elementos como controles, textos,
imagenes, formas, animaciones, entre otros. Sin embargo, ya que XAML es un lenguaje
declarativo, requiere de codigo adicional para afiadir I6gica de ejecucion a la aplicacion. El
cédigo para una aplicacion XAML se almacena en un archivo separado del documento
XAML. Esta separacion entre el disefio de la interfaz grafica y el cddigo detras de la
aplicacion permite a los disefiadores y desarrolladores trabajar juntos en el mismo proyecto
sin retrasar el progreso del otro [3].



3.4. MVVM

MVVM, por su nombre en inglés Model-View-ViewModel, es un patrén de arquitectura de
software. Este patron arquitectonico permite la separacion entre la interfaz gréafica de usuario
y la logica detrés de la misma. De esta manera los cambios en los datos se visualizan de
manera automatica en la interfaz cuando estos sufren una alteracion en el codigo que
implementa la l6gica [4]. La figura 1 representa la arquitectura general del modelo.

View
(XAML)

Data Binding

View Model

Model

Figura 1. Arquitectura general MVVM.

La vista (View) es responsable de definir la estructura, disefio, y apariencia de lo que el
usuario ve en pantalla. Idealmente, la vista esta definida unicamente con XAML.

El modelo (Model) es la implementacion de los objetos del dominio de la aplicacion que
incluye estructuras de datos junto con la légica del programa.

El modelo de vista (View Model) actia como un intermediario entre la vista y el modelo, y
es responsable de manejar la l6gica de la interfaz. EI modelo de vista provee los datos desde
el modelo de tal forma que puedan ser facilmente usados por la vista. Adicionalmente, en el
modelo de vista se realiza la implementacion de los comandos que el usuario acciona desde
la vista. Por ejemplo, cuando un usuario oprime un botdn en la vista, esa accion dispara un
comando en el modelo de vista.

El enlace de datos (Data Binding) permite la conexion entre el modelo de vista y la vista.
Este enlace es el que permite relacionar, por ejemplo, el valor de una caja de texto en la
interfaz con el valor de un string en el modelo de vista de tal forma que cuando se presente
un cambio en el string la vista se actualice automaticamente.



3.5. ARQUITECTURA MULTIPROCESO

Es un modelo en el cual se pueden ejecutar dos 0 mas procesos independientes de manera
concurrente. Este modelo es muy comdn en sistemas grandes de tiempo real que recolectan
informacion de diferentes dispositivos.

3.6. SOCKET

Socket es un concepto abstracto que representa una forma de comunicacion entre procesos
que se encuentran en diferentes dispositivos de una red, los sockets proporcionan un punto
de comunicacion por el cual se puede enviar o recibir informacion entre procesos. Los sockets
tienen un ciclo de vida dependiendo si son sockets de servidor, que esperan a un cliente para
establecer una comunicacion, o socket cliente que busca a un socket de servidor para
establecer la comunicacion.

Las propiedades de un socket dependen de las caracteristicas del protocolo en el que se
implementan. Si se implementan con TCP los sockets son orientados a la conexion, se
garantiza la transmision de todos los octetos, se garantiza el orden de llegada de los mismos.
Un socket TCP esta formado por una pareja direccion IP y puerto.

3.7. NPCAP

Npcap es la actualizacion de la popular libreria WinPcap, WinPcap sirve para realizar
sniffing de paquetes en Windows con cualquier software analizador de paquetes tipo
Wireshark. Npcap permite capturar paquetes de la interfaz de loopback, es decir, del trafico
que se intercambia entre los servicios del mismo ordenador, esto podremos hacerlo gracias a
que usa Windows Filtering Platform. Después de la instalacion Npcap creard un adaptador
virtual Ilamado Npcap Loopback Adapter para poder realizar capturas de la loopback, por
supuesto es compatible con Wireshark. Relacionada con esta caracteristica tenemos también
Loopback Packet Injection, que nos permitira enviar paquetes a la loopback utilizando
Winsock Kernel, ideal para utilizar Nping e inyectar paquetes. Por ultimo, también tenemos
la posibilidad de capturar paquetes 802.11, es decir, los paquetes que se intercambian a través
de los adaptadores Wi-Fi [5].

3.8. AKKA

Akka es un conjunto de librerias de cddigo abierto para disefiar sistemas escalables y flexibles
que abarcan problemas relacionados con procesamiento de datos y redes [6].

Akka proporciona los siguientes beneficios:

e Procesamiento multi-hilo sin el uso de construcciones con concurrencia de bajo nivel.
e Comunicacion remota transparente entre sistemas y sus componentes.



e Una arquitectura cerrada, de alta disponibilidad, elastica y escalable bajo demanda.

Todas estas caracteristicas estan disponibles a traves de un modelo de programacion
uniforme: Akka explota el modelo de Actor para proporcionar un nivel de abstraccion que
facilita el desarrollo de sistemas concurrentes, paralelos y distribuidos.

El modelo de actor proporciona una abstraccion que permite pensar en el codigo en términos
de comunicacioén. La caracteristica basica de los actores es que modelan el mundo como
entidades con estado comunicandose entre ellas a través del paso explicito de mensajes.

Como entidades computacionales, los actores tienen las siguientes caracteristicas:

e Se comunican con mensajes asincronos en lugar de llamadas a métodos.
e Manejan su propio estado.
e Al responder a un mensaje, pueden:

o Crear otros actores (hijos).

o Enviar mensajes a otros actores.

o Detener actores (hijos) o ellos mismos

La creacion de actores sirve para delegar tareas, lo cual es til para aliviar reponsabilidades
y disefiar un buen modelo de actores: hay que intentar que cada uno tenga el menor nimero
de competencias posible, de tal manera que quede claro qué mensajes debe procesar cada
actor, como deben reaccionar a los mismos y como deben manejar errores [7].

Cada actor tiene un buzon, que es el lugar donde llegan todos los mensajes que recibe. Los
actores estan ociosos hasta que les llega un mensaje a su buzon; entonces lo procesan vy,
cuando terminan, siguen leyendo mensajes hasta que el buzén queda vacio. De nuevo, quedan
ociosos hasta que llegue un nuevo mensaje.

4. DESARROLLO DEL CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES



En la planificacion del cronograma de actividades, expuesto en el anteproyecto presentado
para este proyecto, se plane6 cumplir los objetivos propuestos en 15 semanas durante las
cuales se desarrollarian 6 etapas que se nombran a continuacion:

Etapa 1: Estudio de los estandar IEEE C37.118 que definen las caracteristicas de
funcionamiento de los componentes y el protocolo de comunicacién en una red de
sincrofasores.

Etapa 2: Desarrollo de un socket de comunicacion en Windows que permita la transmision
de datos usando el protocolo TCP-IP.

Etapa 3: Desarrollo de un concentrador de datos de sincrofasores capaz de enviar, recibir e
interpretar informacién hacia y desde una unidad de medicidn sincrofasorial.

Etapa 4: Explorar el funcionamiento del RELE SEL 451 con funciones de sincrofasores,
disponible en Axon Group.

Etapa 5: Probar el funcionamiento el PDC desarrollado utilizando la PMU disponible en
Axon Group.

Etapa 6: Realizar los ajustes, de ser necesario, al PDC para lograr un buen desempefio con
la PMU real.

Adicionalmente, para lograr los desarrollos adicionales que se nombrarén en el capitulo 6,
fueron necesarias las siguientes etapas:

Etapa 7: Disefio y desarrollo de una interfaz grafica de usuario para facilitar la configuracion
del PDC vy la visualizacion de la informacion.

Etapa 8: Desarrollo de un componente grafico que permita visualizar graficas dinamicas en
tiempo real de informacién sincrofasorial.

Etapa 9: Implementacion de una arquitectura multiproceso que permita la conexion,
transmision y visualizacién de informacion proveniente de diferentes fuentes.

En la tabla 1 se muestra el desarrollo cronolédgico de cada una de las etapas del proyecto,
incluyendo las etapas adicionales. Al comparar esta tabla con la presentada en el anteproyecto
se comprueba que no solo se cumplié con las actividades planeadas, sino que dentro del
mismo tiempo planteado inicialmente, se desarrollaron las etapas adicionales.

ETAPAS

SEMANA |




O IN[O | WIN|F

Tabla 1. Cumplimiento del cronograma de actividades.

5. DESARROLLO DE OBJETIVOS




5.1. ESTANDAR IEEE C37.118.2 - 2011

El estdndar IEEE para la transferencia de datos sincrofasoriales en una red eléctrica de
potencia define 4 tipos de mensaje:

e Mensaje de Datos: Son las medidas tomadas por las PMU: sincrofasores, frecuencia,
ROCOF, palabras analdgicas y digitales.

¢ Mensaje de Configuracion: Datos de configuracion de los dispositivos, cantidad de
PMU incluidas en la trama de datos, formato de los datos, cantidad de sefiales y sus
nombres, factores de escala y demas metadatos necesarios para la interpretacion de
la informacion.

e Mensaje de Cabecera: Informacion descriptiva enviada por los dispositivos, pero
proporcionada por el usuario. Se envia como caracteres ASCI|I.

e Mensaje de Comando: Enviados por los dispositivos para controlar la

comunicacion. Con este tipo de mensaje se inicia o termina la transmision de datos y
se solicitan las tramas de configuracion y cabecera.

Los cuatro tipos de mensaje tienen la misma estructura base:

first transmitted | SYNC | |FRAMESIZE | | IDCODE | [ SOC | |FRACSEC |
MSB , LsB 2 2 4 4

| DATA1 |[ DATA2 |... [DATA N| | CHK | lasttransmitted

2
Figura 2. Estructura base de los mensajes en una red de sincrofasores [8].

SYNC: Palabra de sincronizacién, dos bytes que identifican el inicio de una trama y el tipo
de mensaje.

FRAMESIZE: Cantidad de bytes del mensaje, maximo 65.535 bytes.

IDCODE: Identifica el destino de la trama si es un mensaje de comando Y el origen si es
otro tipo de mensaje.

SOC: Estampa de tiempo, inicio el primero de enero de 1970 y se reinici6 en 2016.
FRACSEC: Fraccion de segundo y calidad de tiempo. Instante de la medida para mensajes
de datos e instante de la transmision para otro tipo de mensaje.

DATA: Depende del tipo de mensaje.

CHK: Chequeo de redundancia ciclica. Sirve para determinar la integridad de la trama.

Para realizar las pruebas iniciales al PDC utilizando las herramientas de simulacion de
comunicacion cliente-servidor se utilizan las tramas de ejemplo disponibles en la norma y

9



otras con algunas modificaciones. Con estas tramas de ejemplo resulta méas facil entender
cémo funciona el protocolo y como debe ser implementado.

5.1.1. Mensaje de Configuracion

Trama de Configuracion
Campo Tamafo Valor Descripcion
(Bytes)
SYNC 2 AA 31 Byte de sincronizacion seguido del
tipo de trama
FRAMESIZE 2 01C6 Numero de bytes de todo mensaje.
454,
IDCODE 2 1E 36 Identificacion de la fuente. 7734.
SOC 4 44 85 27 FO | Segundo en que se envid en mensaje
FRACSEC 4 56 07 10 98 | Fraccion de segundo
TIME_BASE 4 00 OF 42 40 | Divisor para la estampa de tiempo de
los datos (1.000.000 ps)
NUM PMU 2 0001 Numero de PMUs
STN 16 5374 61 74 | Nombre de la PMU. Station A.
69 6F 6E 20
412020 20
202020 20
IDCODE 2 1E 36 Identificacién de la PMU. 7734.
FORMAT 2 00 04 Formato de los datos.
Bits 15 - 4 no se usan.
Bit 3: FREQ/DFREQ, O=Entero 16
bits, 1=Punto flotante
Bit 2: ANALOG, 0=Entero 16 bits,
1=Punto flotante
Bit 1: PHASORS, 0=Entero 16 bits,
1=Punto flotante
Bit 0: PHASORS,0=Fasor en
rectangulares, 1=Fasor en polares
PHNMR 2 00 04 Numero de Fasores
ANNMR 2 00 03 Numero de valores analdgicos
DGNMR 2 0001 Numero de valores digitales
CHNAM 16 x Nombre de cada fasor, valor analdgico
(PHNMR y valor digital. ASCII.
+ ANNMR +
16 x
DGNMR)
PHUNIT 4 x PHNMR | 00 0D F8 47 | Factores de conversion de cada fasor.
00 0D F8 47 | Fasor_ MAG = PHUNIT x 0.00001
00 0D F8 47 | Voltaje PHUNIT =
01 00 B2DO | (300 000/32768) x 10E+5=915527
Corriente PHUNIT =

10



(15 000/32768) x 10E+5=45776
ANUNIT 4 x ANNMR | 000000 01 | Factor de conversion canales
01000001 | analdgicos. Byte més significativo
02 00 00 01 | 0=Un punto en la sefial, 1=valor rms,
2=valor pico.
3 Bytes dan el factor de conversion.
DIGUNIT 4 x DGNMR | 00 00 FF FF | Enmascaramiento para las palabras
digitales.
FNOM 2 0000 Indica nominal de 60 Hz. 01 seria 50
Hz.
CEGCNT 2 00 16 Conteo de cambios en la conf. 22 es g].
DATA_RATE 2 00 1E Fuente entrega 30 mensajes por
segundo
CHK 2 D5 D1 Chequeo de integridad.

Tabla 2. Mensaje de Configuracion.

Para cada nombre en el campo CHNAM se asignan 16 bytes por lo cual no se pueden
configurar nombres de més de 16 caracteres. Los nombres de los fasores en la trama de
ejemplo proporcionada por lanormason VA, VB, VC e 11, los valores anal6gicos se nombran
ANALOG1, ANALOG2 y ANALOG3 y las 16 palabras digitales son BREAKER X
STATUS. Todos estos nombres hacen que la longitud de la trama de configuracién sea tan
extensa con respecto a los demas mensajes.

5.1.2. Mensaje de Datos

Trama de Datos
Campo Tamarno Valor Descripcion
(Bytes)
SYNC 2 AA 01 Byte de sincronizacion seguido de tipo
de trama
FRAMESIZE 2 00 34 Tamario de la trama. 52 Bytes.
IDCODE 2 1E 36 ID de PMU. 7734
SOC 4 44 8536 00 | Segundo en gue se envié en mensaje
FRACSEC 4 00 00 41 B1 | Fraccion de segundo
STAT 2 00 00 Estado de los datos. Correcto.
PHASORS 4XPHNMR 392B 0000 | 1463520° (134 kV 20°)
0 E36A CE 7C | 146352-120° (134 kV £-120°)
8XPHNMR | E36A CE 7C | 14635£-120° (134 kV £-120°)
04440000 |109220° (500 A 20°)
FREQ 204 09 C4 (FNOM+2500 mHz) 62.5 Hz
DFREQ 204 0000 0
ANALOG | 2xANNMR | 42C80000 | 100
0 44 7A 0000 | 1000
4xANNMR | 46 1C 4000 | 10000
DIGITAL 2 X 3C 12 Palabras digitales validas
DGNMR

11



| CHK

| D43F

| Chequeo de integridad.

5.1.3. Mensaje de Cabecera

Tabla 3. Mensaje de Datos.

En la norma no hay ejemplo de la trama de cabecera por lo cual esta trama se cred para
realizar pruebas. EI mensaje de cabecera que se quiere transmitir es PMU_AXON. Este
mensaje puede tener cualquier tipo de informacion, la que el usuario que configure la PMU
desee proporcionar.

Trama de Cabecera
Campo Tamarno Valor Descripcion
(Bytes)
SYNC 2 AA 11 Byte de sincronizacion seguido de tipo
de trama
FRAMESIZE 2 00 18 Tamafio de la trama. 24 Bytes.
IDCODE 2 1E 36 ID de PMU. 7734
SOC 4 44 85 36 00 Segundo en que se envid en mensaje
FRACSEC 4 000041 B1 Fraccion de segundo
DATA k 8 50 4D 55 5F Informacion proporcionada.
4158 4F 4E PMU AXON.
CHK 2 5B EA Chequeo de integridad.

5.1.4. Mensaje de Comando

Tabla 4. Trama de Cabecera.

Los 3 tipos de mensaje anteriores son enviados desde la PMU hacia el PDC, por lo tanto son
los mensajes que van a ser enviados con la herramienta de simulacién, por otro lado los
mensajes de comando van a ser enviados desde el PDC por lo tanto deben ser construidos en
el codigo. La tabla 5 muestra la estructura de un mensaje de comando.

Trama de Comando
Campo Tamarno Valor Descripcion
(Bytes)
SYNC 2 AA 41 Byte de sincronizacion seguido de tipo de
trama
FRAMESIZE 2 0012 Tamario de la trama, 18 bytes
IDCODE 2 7734 Identifica destino del mensaje. 7734.
SOC 4 44 85 60 30 | Segundo en gue se envio en mensaje
FRACSEC 4 OF 0B BF | Fraccion de segundo
DO
CMD 2 00 02 Comando enviado. Enviar trama de
Configuracion 2
CHK 2 CE00 Chequeo de integridad.
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Tabla 5. Trama de Comando.

5.2. PROTOTIPO DEL CLIENTE IEEE C37.118.2

El prototipo inicial del PDC se desarroll6 completamente en C++ utilizando el entorno de
desarrollo Visual Studio Community 2017. Este prototipo puede intercambiar informacion
con otro proceso, ya sea en el mismo dispositivo o en uno diferente, a través de un socket
TCP/IP cuyos parametros son configurables por el usuario. La interaccion con el usuario se
hace por medio de la aplicacion de consola. Para simular el funcionamiento de este prototipo
se utilizo el software Hércules, un simulador de comunicacion cliente servidor para los
protocolos TCP y UDP, y la libreria Npcap para poder ver los paquetes transmitidos entre el
hércules y el Cliente C37.188.2 en Wireshark.

En la figura 3 se muestra el Hércules configurado como servidor TCP, ya que va a actuar
como PMU, y se escoge el puerto 4712 ya que es el puerto por defecto para sincrofasores
segun la norma.

2% Hercules SETUP utility by HW-group.com — O x

UDP Setup | Serial | TCP Client TCP Server | UDP | Test Made | About |
Received data

Server status
Part

4712 b Listen

TEA autharization
TEA key

1:|01020304 3 |030A0B0C
205060708 4; [ODOECFI0

Sent data [~ Client authorization

Client conhection status

Cligtts count: 0

Send

[ I HEX ngroup

Curzor decode Server gettings _rww.HUWl-groupcom
HE Decimal Decoder Input [~ Server echo Hercules SETUP wtility
I~ Redirect to UDP VYersion 3.2.8

Figura 3. Hércules como servidor

Al dar clic en Listen, Hercules empieza a escuchar las peticiones del cliente. La ventaja de
este simulador es que permite enviar tramas en formato Hexadecimal al habilitar la opcién
HEX mostrada en la figura. En la figura 4 se muestra el proceso de configuracion del PDC
desde la aplicacion de consola.
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06\ Documents\SynchrophaserPDC_Estable\Debughpde.exe

Direccion ip de la PMU:
127.8.0.1

Puerto de la PMU:

14712

Cabecera

Recibir Cabecera:1

NO recibir cabecera:Otro digito
1
Cantidad maxima de tramas de cabecera malas antes de reiniciar el protocolo:
2
Cantidad maxima de tramas de configuracion malas antes de reiniciar el protocolo:
2

Porcentaje limite de tramas de datos malas antes de terminar la conexion:

28

CMD - Apagar Transmision de datos

(AN 41 8@ 12 86 87 53 83 6E EE CD CD CD CD @8 81 1B 68

CMD - Enviar trama de Conf 2
Ad 41 68 12 8@ 87 53 83 6E EE CD CD CD CD @8 @85 5B EC hd

Figura 4. Configuracion del PDC desde consola.

Los parametros de conexion son la direccion IP, localhost ya que el Hercules esta corriendo
en el mismo dispositivo, y el puerto, luego el usuario escoge si quiere pedir 0 no la trama de
cabecera. Adicionalmente, este PDC permite que el usuario determine la cantidad de veces
que se va a pedir la retransmision de tramas de cabecera o de configuracion fallidas, en caso
de ser necesario, antes de reiniciar el protocolo. Se define como trama fallida aquella para la
cual el cliente detecta bytes de sincronizacién incorrectos, incoherencia entre la longitud de
la trama y el campo FRAMESIZE o error en el chequeo de redundancia ciclica, CHK.

Al finalizar la configuracion el PDC inicia la comunicacion con el cliente, inicialmente envia
un comando para apagar la transmision de datos, en caso de que la PMU esté intentando
enviar alguna trama en el momento de la conexion, y luego un comando pidiendo la trama
de configuracion. En la figura 5 se muestra el diagrama de secuencia basico de la
comunicacion entre una PMU y un PDC que permite comprender de mejor manera el
comportamiento que se espera segun el protocolo.

Como se aprecia en el diagrama, el cliente inicia la comunicacion solicitando la trama de
configuracion. El PDC necesita tener la trama de configuracion de la PMU para poder
interpretar la trama de cabecera y las tramas de datos. Posteriormente el cliente solicita la
trama de cabecera, si el usuario asi lo determino, y luego inicia la transmision de datos. La
comunicacion finaliza cuando el PDC envia el comando para apagar la transmision de datos.
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Client Server
(PDC) (PMU)

Command Frame:

-\_‘_‘_‘_‘_‘_& Send CFG-2 Frame

CFG-2 Frame

Command Frame:

Send HDR Frame

HDR Frame

’W

Turm ON transmission
of Data frames

Command Frame:
Turn OFF transmission
of Data frames

Figura 5. Diagrama de secuencia del protocolo.

En la figura 6 podemos ver las tramas capturadas por Wireshark, gracias a Npcap y el filtro
synphasor, de los mensajes enviados entre el Cliente y el Servidor.

£ Capturing from Mpcap Loopback Adapter — O X
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools  Help
mae XREQRes=Fos=Eaqaan

| ‘synphasur 33 '] Expression... +
Ma, Time Source Destination Protocal Length Info

10 ©.547832 127.0.0.1 127.8.8.1 SYNCHROPHASOR 126 Command Frame, data transmission off

12 8.558283 127.68.0.1 127.8.8.1 SYNCHROPHASOR 12@ Command Frame, send CFG-2 frame

18 24.306461 127.8.0.1 127.8.0.1 SYNCHROPHASOR 992 Configuration Frame 2

2@ 24.817281 127.6.0.1 127.8.8.1 SYNCHROPHASOR 128 Command Frame, send HDR frame

32 39.994456 127.8.8.1 127.98.8.1 SYNCHROPHASOR 132 Header Frame

34 39.996369 127.6.8.1 127.8.8.1 SYNCHROPHASOR 126 Command Frame, data transmission on

42 53.138311 127.8.8.1 127.98.8.1 SYNCHROPHASOR 188 Data Frame

44 53.164324 127.6.8.1 127.8.8.1 SYNCHROPHASOR 126 Command Frame, data transmission off

Figura 6. Tramas del protocolo capturadas por Wireshark.

Con Wireshark podemos verificar que el protocolo funciona correctamente seguin lo
especificado por la norma, la fuente y el destino son localhost ya que los dos procesos se
estdn ejecutando en el mismo ordenador. Las tramas desde el servidor se enviaron
manualmente mientras que las tramas desde el PDC se enviaron de forma automatica. En la
figura 7 se ve como el PDC interpretd correctamente la informacion de la trama de cabecera
y la trama de datos, lo que por ende significa que la trama de configuracion también fue
correctamente interpretada.
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ChUsers\RDOE\Documents\Visual Studic 2017\Projects\PdcPruebas\Debug\PDC.exe

Header Frame Sent by PMU A
[AA 11 @@ 18 1E 36 44 85 27 F© 56 67 16 98 56 4D 55 5F 41 58 4F 4E 5B EA

INFO: PMU_AXON

Turn ON Data Transmission
A4 41 @@ 12 1E 37 59 2D D5 78 ©B6 89 88 86 66 82 F9 45

PMU: Station A

Data Frame sent by PMU

(AA 81 00 34 1E 36 44 85 36 60 60 80 41 Bl 66 66 30 2B @6 60 E3 6A CE 7C E3 6A 31 83 64 44 68 66 62 C4 80 66 42 C8 066 86
44 7A 08 B0 46 1C 46 88 3C 12 D4 3F

Controller has received a new Data from client

MY PMU- - == = = - m oo e
IDCODE: 7734

SOC: 1149580866

FRACSEC: ©.816817

A ;133087 @
B 1134083 |_ -120.001
C :133995|_ 1208.003
11 :490.874|_ @
Frequency: 62.5 Hz
ROCOF: 1 Hz
IANALOG1 1168
IANALOG2 :16ee
IANALOG3 : 16668
Turn Off Data Transmission
IAA 41 B8 12 1E 37 59 2D D5 85 88 BE 98 C8 66 81 93 85 b

Figura 7. Trama de cabecera y de datos interpretadas por el Cliente.

Adicionalmente se aprecia como el cliente muestra todas las tramas enviadas y recibidas en
formato hexadecimal.

5.3. MODULO DE SINCROFASORES DEL RELE SEL 451

Axon Group dispone del Relé SEL 451 con modulos funcionales de PMU mostrado en la
figura 8.

Figura 8. Relé SEL 451 [9].

Mas especificamente, este equipo es un controlador de bahia con funciones de relé de
proteccidn. Es un dispositivo electronico inteligente (IED) programable que permite detectar
y despejar perturbaciones en el sistema eléctrico. Debido a las funciones que ofrece,
generalmente se utiliza sobre lineas de transmision a nivel de subestaciones.
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Para identificar los tipos de protecciones utilizados en subestaciones a nivel internacional y
proporcionados por los IED, el Instituto Americano de Estdndares Nacionales (ANSI) cre6
una nomenclatura universal que permite interpretar las diferentes funciones de proteccion de
una forma mas agil. Dentro de las funciones de proteccion ofrecidas por el SEL 451 se
encuentran la funcion 50 (sobrecorriente instantanea), la funcion 79 (recierre) y la funcién
81 (frecuencia), entre otras. Estas tres funciones destacan por ser de las mas utilizadas a nivel
de lineas de transmision.

La funcion 50 mide el tiempo que la corriente permanece por encima de los limites
permitidos. El ingeniero de protecciones programa en el equipo el tiempo, generalmente a
escala de milisegundos, que el relé va a esperar antes de abrir el interruptor correspondiente.
Este tipo de anomalia se puede dar, por ejemplo, por el contacto existente entre dos cables
debido al movimiento de un arbol.

La funcion de recierre es muy comun en lineas de transmision que alimentan circuitos
urbanos. Las empresas de energia no pueden cobrar por la potencia que es transmitida pero
por alguna razon no llega al usuario final. Por esta razén, cuando ocurre alguna anomalia que
causa la apertura de un interruptor se busca que el interruptor se cierre lo mas rapido posible
para que el usuario final no se vea afectado. Esto se logra programando en el relé la funcion
de recierre, una vez el equipo detecta que la anomalia finaliz6 empieza a correr el tiempo de
espera programado, generalmente milisegundos, para poder cerrar el interruptor y
reestablecer el servicio de manera automatica.

La funcion 81, frecuencia, detecta cuando la frecuencia de la sefial medida se sale de los
limites permitidos, generalmente 60+0.5 Hz. Cuando la frecuencia es baja el relé empieza a
quitar carga a la linea, esto se conoce como deslastre, hasta que la frecuencia vuelve a
alcanzar su valor normal.

Ademas de las funciones anteriormente mencionadas, el SEL 451 ofrece el servicio de
medicion sincrofasorial. Esto permite a los operadores del sistema comprender el estado de
la red con visualizaciones en tiempo real de los angulos de fase y la frecuencia del sistema.
Las mediciones fasoriales sincronizadas de alta exactitud proporcionan informacion y control
para hacer coincidir la frecuencia y el angulo de fase para actividades criticas, como
conmutacion, arranque y transferencia de potencia. En este proyecto se hace uso de esta
funcién para probar el correcto funcionamiento del PDC.

Luego de configurar el relé, se conectd al PDC usando un cable Ethernet y se pudo comprobar
gracias a Wireshark que el protocolo se estaba ejecutando correctamente, con lo cual se
cumple el objetivo principal del proyecto, enviar, recibir e interpretar datos de al menos una
unidad de medicion sincrofasorial. Sin embargo, aunque el protocolo se implemento
correctamente, la aplicacion de consola no ofrece una buena experiencia al usuario, la
impresion en pantalla de la informacion de cada trama de datos se hace de manera muy rapida
y no es posible tener un registro visual en tiempo real de las variaciones de los fasores y
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demas medidas entregadas por la PMU, ademas de que una vez ejecutado el protocolo el
usuario no puede realizar ninguna accion sobre la aplicacion aparte de detenerla. Por estas
razones, entre otras, luego de estas pruebas se determina que para que el PDC sea funcional
debe contar con una interfaz grafica de usuario que permita observar los datos de manera
dinamica y asi poder analizar sus variaciones en tiempo real, ademas de permitir al usuario
interactuar con la aplicacion.

En la seccion 6.3 se explica detalladamente el proceso de configuracién del médulo de
sincrofasores del relé y se muestran los resultados de las pruebas ya con la interfaz gréfica
implementada.
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6. DESARROLLOS ADICIONALES

6.1. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO PARA EL PDC

El desarrollo de la interfaz grafica se realiz en C#, por esta razon fue necesario crear una
clase proxy en C++ cuya funcion es pasar a la aplicacion en C# los datos que esta necesita
manipular. Estos datos son aquellos que se requieren para interactuar con el usuario como
los valores de los fasores y sus nombres, la frecuencia, las estampas de tiempo, entre otros.
Para que C# pueda usar estos datos debe hacerse una conversion en su tipo ya que algunos
tipos de datos de C++ no existen de la misma manera en C#. Por ejemplo los vectores de
C++ se pasaron como colecciones a C#. Para este fin se cred una clase en C# cuyos atributos
son los datos que se espera recibir de C++ pero, con tipos de dato manipulables por C#. En
resumen, el proxy de C++ se encarga de actualizar los valores dicha clase en C#.
Adicionalmente, ya que los datos de configuracion del PDC son ingresados por el usuario a
través de la interfaz, es necesario pasar estos datos al cliente en C++ para que pueda
funcionar. En este caso también se realiza una conversion de los tipos de datos.

Laaplicacion desarrollada en C# es del tipo WPF, que se escogid en lugar de Windows Forms
ya que permite un mejor aislamiento entre el disefio de la interfaz gréafica y la légica detras
de la misma, ademas de ofrecer un mejor rendimiento ya que utiliza los recursos de la tarjeta
grafica del equipo donde esta corriendo. Adicionalmente, WPF cuenta con librerias que
ayudan a la creacion de graficos dinamicos como Dynamic Data Display [10], facilitando asi
el trabajo de graficar informacion sincrofasorial en tiempo real. El lenguaje que maneja WPF
para la creacion de la interfaz gréafica es XAML.

Para aprovechar todas las caracteristicas que ofrece WPF se implementé el programa basado
en el patron de arquitectura MVVM. Este modelo permite un aislamiento limpio entre la
interfaz grafica y el codigo detras de la misma. Bajo esta arquitectura cada documento XAML
cuenta con un modelo de vista (ViewModel), una clase que se encarga de actualizar la interfaz
a través de un enlace (Binding) entre los valores de los items (Label, TextBox, Graficas, etc.)
y las variables que estos deben mostrar. Es decir, cuando cambia el valor de una variable
durante la ejecucion de la aplicacion este cambio se ve reflejado de manera automatica en la
interfaz.

En la figura 9 se aprecia la interfaz disefiada para la configuracion del PDC. Con respecto a
la configuracion realizada en el cliente como aplicacion de consola se agregaron dos campos
funcionales adicionales: PMU ID y PMU NAME. Estos dos parametros se utilizan para
validar el origen de los datos, si el nombre o el ID de la PMU no coinciden con los ingresados
por el usuario entonces no va a ser posible ejecutar el protocolo ya que el ID es necesario
para dar un ID de destino a las tramas de comando. Adicionalmente, si al llegar la trama de
configuracion desde la PMU el nombre no coincide con el ingresado por el usuario, el
protocolo no se va a terminar de ejecutar. El uso de los campos adicionales que ain no son
funcionales, como Transport Protocol, se explicara en el capitulo 8, Trabajo a Futuro.
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File Help

PMUs List
Station A

@ Axon Synchrophasors Tool

Configuration Execution

Connection Parameters

Physical Layer Ethernet
Transport Protocol TCP
IP Addresss ‘1210.0.1
Port ‘4?12

PMU Parameters

PMU ID ‘?’734

PMU ID From PDC PMU 1D From PDC
PMU Name ‘Station.»'—\

PMU Name From PDC PMU Name From PDC

PDC Performance Parameters for this PMU
[] Ask Header Frame

Number of Wrong Frames before restarting the protocol

Configutation ‘3

Header ‘3

Maximum percentage of wrong Data Frames before restarting the protocol

% Data ‘20

Figura 9. Interfaz para la configuracién del PDC.

La interfaz disefiada para la ventana de ejecucion general del protocolo se muestra en la figura
10. En esta se observan los botones que permiten iniciar o detener el protocolo de
comunicacion con la PMU. Ademas se aprecia la informacion general de ejecucion como el
nombre de la PMU, la informacion de cabecera, el ID Code, los valores analogicos, y en la
parte de abajo los mensajes de sincrofasores enviados y recibidos en formato hexadecimal.
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@ 2con Synchrophasors Tool — O bt
File Help L — |
PMUs List Configuration Execution
Station A General | Graphs | I/Q | Trace
PRAL Station A
Header Info PRMU_AXON
PMU ID Code Tr34
Frequency 62.5
ROCOF Q
Date 6/6/2006 3:00:00 AM
Fraction of Second 0.016817
Discarted 0
ANALOGT ~ 1100 2
ANALOGZ ~ 1 1000 i
Turn OM Data Transmission
AAAT0T2T1E36392E688072FDE0283 4
Data Frame sent by PMU
AAT0341E3644 85360004 1B100392B00E36ACETCE26A3182444000C40042C800447A0
046 1C4003C12D4 3F
< >

Figura 10. Interfaz General de Ejecucion.

El contenido de la pestafia Graphs se muestra en la figura 11. Como su nombre lo indica en
esta pestafia se muestran los gréaficos de los fasores escogidos por el usuario y de la
frecuencia.

@ Axon Synchrophasors Tool - o X
File Help L — |
PMUs List Configuration _Execution
Station A
Magnitudes Chart
8 08
E 06
&
g 04
0.2
" AL Ut L S L L L S b M R S s u s s e s e uas p by | [P
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13 14 15 16 f
[ 0000 1 January 0001
Time
Angles Chart
0.8
F_‘D.ﬁ—
kY
Eﬂm-
025
" R L) L L LR L L R Ly LA LRy L L L s L
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
00:00 1 January 0001
Time
Frequency
628 ~ Freq
5}
626
£
T 624
622
B L L L e e Lt AL Ea ey L e L L L L s L
52 53 54 55 56 57 58 59 0 1 2 3 4 5 6 7 8
02:00 6 June 2006 I 03:00 6 June 2006
< > Time

Figura 11. Interfaz para las gréaficas dindmicas.

En esta interfaz se pueden identificar dos tipos de gréfica: las graficas de tendencia y la carta
de vectores. El usuario puede seleccionar por cada fasor si desea ver sus graficas de tendencia
(magnitud y angulo), su representacion vectorial, 0 ambas y afiadir o remover graficas
durante la ejecucion del programa. La frecuencia se grafica automaticamente.
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Adicionalmente, la carta de vectores no solo representa en angulo sino que la longitud de los
mismos es proporcional a su magnitud normalizada con respecto a la mayor magnitud entre
los vectores graficados.

6.2. PDC COMO CLIENTE DE MULTIPLES PMU

Se puede hablar de una estructura jerarquica de PDCs que sigue la jerarquia de los sistemas
de potencia: subestaciones, empresas de energia, areas de control regional y nivel de
interconexion. En este contexto, el fin altimo de un concentrador de datos de sincrofasores
es recibir la informacién proveniente de multiples servidores, PMUs o PDCs de mas bajo
nivel, y enviar esta informacion en un solo flujo de datos a un PDC de mas alto nivel.

Luego de tener un cliente funcional para una PMU el paso a seguir fue desarrollar una
arquitectura multiproceso que permitiera atender varios servidores de manera completamente
independiente. Para este fin se utilizo el conjunto de librerias de Akka.

Para cada PMU debe existir una instancia de su configuracion y su ejecucion y estas deben
ser completamente independientes con respecto a las de otra PMU, la comunicacion y el
envio de mensajes entre un servidor y el cliente debe ser transparente a los deméas procesos.
Para lograr esto fue necesario implementar el modelo de actores ofrecido por Akka, bajo este
modelo se pueden crear procesos completamente independientes bajo demanda del usuario.
Por cada PMU se crearan dos actores, un actor al que se llamaré actor de host y otro al que
se llamara actor de proceso, cada actor de host va a disparar un proceso y se va a comunicar
con su actor intercambiando mensajes de tipos predefinidos.

En este caso, el usuario puede afiadir varias PMU, cada una con sus respectivos parametros
de configuracién. Cuando el usuario inicia el protocolo para un servidor, se crea un actor de
host que se va a comunicar con el actor del proceso que ejecuta el protocolo. El actor de host
se encuentra del lado mas cercano al usuario, es decir, es el encargado de pasar a la aplicacion
WPF las instancias que recibe desde el proceso. El actor de proceso recibe la informacion
necesaria para poder iniciar el proceso. En resumen, el actor de host pasa al actor de proceso
un mensaje con la informacién de configuracion de la PMU proporcionada por el usuario y
el actor de proceso envia al actor de host los datos obtenidos desde la PMU al ejecutar el
protocolo. Cada proceso crea un socket para la comunicacion con su respectiva PMU, de esta
manera cada PMU se va a trabajar con un proceso completamente independiente desde la
interfaz grafica hasta el socket TCP.

Para agregar una nueva PMU el usuario va a la pestafia File — NewPMU vy al dar clic se
despliega la pestaiia emergente mostrada en la figura 12, el nombre ingresado por el usuario
va a ser el que aparezca en la lista de PMUs mostrada en las figuras 9-11. No es necesario
que este nombre coincida con el nombre del equipo, sin embargo el campo PMU Name de la
ventana de configuracion si.
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@ NewPMU - O bt

MName:

OK

Figura 12. Ventana para agregar una nueva PMU.

Al dar clic en el nombre de la PMU en la lista, aparece la ventana de configuracion y la de
ejecucion, por cada PMU que se agregue se crea una instancia diferente de estas dos
interfaces. Durante la ejecucion del PDC se pueden agregar o remover servidores segun las
necesidades del usuario sin interrumpir la ejecucion del protocolo en los que aun estén
transmitiendo informacion. Durante la etapa de pruebas se comprueba el correcto
funcionamiento del software.

6.3. PRUEBAS DEL PDC CON EL RELE SEL 451

El software que permite configurar los servicios del relé es el AcSELerator QuickSet. El relé
cuenta con un archivo de configuracion que puede ser leido desde el equipo, modificado en
un computador a través del software y cargado nuevamente en el equipo. Esta estrategia se
usa para no modificar la configuracién de los demas servicios que estén corriendo en el
equipo sino solo, en este caso, activar y configurar el servicio de sincrofasores.

En la figura 13 se muestra la pantalla de configuracién de parametros de comunicacion del
servicio de sincrofasores del relé. Los principales parametros configurados fueron:

e Habilitar Sincrofasores sobre Ethernet: Si.

e Protocolo de Transporte: TCP.

e Direccion IP del equipo al gue se enviaran los datos (PDC): 192.168.0.222.
e Puerto del servicio (PDC): 4712.

Con estos parametros configurados es posible establecer la conexion entre el PDC y la PMU.
Posteriormente se debe realizar la configuracion de los pardmetros de funcionamiento del
modulo de sincrofasores del relé. La ventana de configuracion de dichos parametros de
muestra en las figuras 14 y 15.
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_@ AcSELerator® QuickSet - [Settings MNew Settings 1 (SEL-451-4 1i

Archivo Editar Ver Comunicadones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma
HEHBRBIHE 22 00 T wR o@ | B 37
- @ Aliases

4O Global Phasor Measurement Settings

----- O General Global Settings
_____ © Station DT Monitaring EPMIP Enable Synchrophasors over Ethernet

[~ Contral Inputs Y - Select: ¥, N
----- 0 Settingz Group Selection
----- O Data Reset Contral

PMU Qutput Configuration 1

----- O Frequency Estimation PMOTS1 PMU Qutput 1 Transport Scheme

""" O Time-Errr Caleulation . OFF ~ Select: OFF, TCP, UDP_5, UDP_T, UDP_U
----- 2 Current and Voltage Source Selection

""" © Synchranized Phasar Measurement PMOIPA1 PMU Output 1 Client (Remote) P Address

----- 2 Time and D ate Management 192.168.0.222

[+~ Breaker Monitor
b~ Q Group 1 PMOTCP1 PMU Output 1 TCP/IP (Local) Port
[+~ Group 2 4713 Range = 1 to 65534
[+~ Group 3
B Gioup 4 PMOUDP1 PMU Output 1 UDP/IP Data (Remote) Port
[~ Group 5 4713 Range = 1to 65534
[~ Group B
[ -2 Automation Logic .
[~ Outputs PMU Output Configuration 2
[~ Front Panel PMOTS2 PMU Output 2 Transport Scheme
b-O Report Tcp ~ | Select: OFF, TGP, UDP_S, UDP_T, UDP_U
[+~ PartF
I~ Port1 PMOIPA2 PMU Output 2 Client (Remote) IP Address
b-© Portz 192.168.0.222
[+~ Port 3
4-@ Potd PMOTCP2 PMU Qutput 2 TCP/IP (Local) Port
i ..... O Host Names . 4712 Range = 1to 65534
0 DMP Protocol Settings
b © DMF Custom baps _ PMOUDP2 PMU Output 2 UDP/IP Data (Remote) Port
1 @ Phasor Measurement Settings | 2713 Range = 1to 65534

l:> - DNP MAP Settings
e D) Bay Control

Part#: 04514611 2C0B4H7 A444KK  Port 5 : Phasor Measurement Settings

TXD[] RXD[] Desconectado 192168050 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMadem
Figura 13. Configuracion de parametros de comunicacion del servicio de sincrofasores del Relé SEL 451.

Los principales pardmetros de funcionamiento configurados en el equipo fueron:

e Habilitar PMU: Si.

e Formato de los mensajes (Protocolo): C37.118.

e Tasa de reporte: 30 Mensajes por segundo.

e Nombre de laPMU: PMU SEL.

e |D Code de la PMU: 1921.

e Fasores de Voltaje a Transmitir: Todos. Fasor de voltaje de secuencia positiva (V1)
y voltajes de fase VA, VB y VB.

e Fasores de Corriente a Transmitir: Corriente de secuencia positiva (11).
e Representacion numérica de los Fasores: Entero de 16 bits.
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e Formato de los Fasores: Coordenadas Rectangulares. Parte real y parte imaginaria.
e Representacion numeérica de la Frecuencia: Entero de 16 bits.
e Numero de valores analdgicos: 1.

Al terminar de establecer los parametros de configuracion del equipo se debe subir el archivo
de configuracion modificado al relé para que el servicio de sincrofasores quede activo con la
configuracion establecida.

&) AcSELerator® QuickSet - [Settings

Archivo Editar Ver Comunicadones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

agBdER B OO0 ¥ R 2B |

[~ bliazes -
4.0 Giobal Synchronized Phasor Measurement
----- O General Global Settings
_____ © Station DC Monitoring EPMU Synchronized Phasor Measurement
B~ Contral Inputs ¥ w Select: ¥, N
----- O Settings Group Selection
_____ @ Data Beset Contral Synchronized Phasor Measurement
----- O Frequency Estimation MFRMT Message Format
----- 2 Time-Ermor Caloulation . C37.118 - Select: C37.118, FM
----- & Current and Yoltage Source Selection
= S_f,lnu:hn:unized Phaszar Measurement | MRATE Messages per Second
- O é::eaTllzeMa:r:tErate kM anagemnent - - Select: 1, 2, 4, 5, 10, 12, 15, 20, 30, 60
b0 Group PMAPP PMU Application
[~ Group 2
-3 Group 3 M - Select: F, N
-0 G 4
b g G:EEE 5 PHCOMP Freq. Based Phasor Compensation
b Group B ¥ » Select: ¥, M
[+ -3 Automation Logic
b @ Outputs PMSTM Station Mame (16 characters)
[ -3 Front Panel PMU SEL
[+ -2 Repaort
b-@ PartF PMID PMU Hardware ID
[ -2 Port 1921 Range = 1to 65534
[ -3 Part 2
b-@ Port3 PHDATAY Phasor Data Set, Voltages
4-0 Porth ALL » Select: V1, ALL, NA
---- @ Host Mames
.. DMNP Protocol Settings YCOMP Voltage Angle Comp. Factor (degrees)
[ DMP Custorn Maps 0,00 Range = -179,99 to 180,00
i i@ Phaszor Measurement Settings
[ - DMNP MAP Setings PHDATAIL Phasor Data Set, Currents
L@ Bay Contral Il » Select: 11, ALL, MA
PHCURR. Current Source
W - Select: I, ¥, BOTH, COME

Part®: 045146112C0B4HT A4443K  Global : Synchronized Phasor Measurement

TAD[] RXD[] Desconectado 192168050 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMadem
Figura 14. Configuracidn de los parametros de funcionamiento del médulo de sincrofasores del relé SEL 451 1.
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Archive Editar Ver Comunicadiones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma

GEBJIHY 8300 % v oW

s 0 Aliazes
40 Global
----- O General Global Settings
----- 2 Station DC Monitoring
> 12 Control Inputs
----- 2 Settings Group Selection
----- 0 Data Reset Control
----- 2 Freguency Estimation
----- 2 Time-Ermor Caleulation
----- 2 Current and Yoltage Source Selection
----- @ Synchronized Phasor Measurement
----- 2 Time and Date Management
Breaker Monitor
Group 1
Group 2
Group 3
Group 4
Group B
Group B
Automation Logic
Outputs
Front Patel
Report
Part F
Poart 1
Port 2
Part 3
Port 5
-2 Host Mames
2 DMP Protocol Settings
» 12 DMNP Custom Maps
L Phasor Measurement Settings
OMP MAP Settings
Bay Control

0000000000000 O J

o a

IWCOMP IW Angle Comp. Factor (degrees)
0,00 Range = -173,99 to 180,00

INCOMP I¥ Angle Comp. Factor (degrees)
0,00 Range = -173,99 to 130,00

PHMR. Phasor Mum. Representation
I ~ Select: I, F

PHFMT Phasor Format
R » Select:R, P

FMR. Freg. Mum. Representation
I » Select: I, F

MUMAMA Number of Analog Values
1 ~ Select: 0-8

MNUMDSW Mumber of 16-bit Digital Status Words
i - Select: 0-2

TREA1 Trigger Reason Bit 1 (SELogic)
MA

TREAZ Trigger Reason Bit 2 (SELogic)
MA

TREA3 Trigger Reason Bit 3 (SELogic)
MA

TREA4 Trigger Reason Bit 4 (SELogic)
MA

PMTRIG Trigger (SELoqic)
NA

D 0 O 0O o

Part#: 045146112 COB4H7A444X  Global : Synchronized Phasor Measurement

TXD[] R¥D[] Desconectadoe 192168.0.50 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem
Figura 15.Configuracion de los parametros de funcionamiento del médulo de sincrofasores del relé SEL 451_2.

Para esta prueba el terminal VB del relé estaba midiendo el voltaje de la red eléctrica. Ya que
en una subestacion eléctrica los terminales del relé irian conectados a un transformador de
corriente, existe un factor de conversion que multiplica el voltaje medido por el factor de
reduccion de voltaje del transformador. Por esta razén el dato de magnitud del voltaje VB
entregado por el relé es mayor al voltaje de la red.

Una vez configurado el equipo se procede a ejecutar y configurar el PDC. Se afiaden dos
PMUs cuyos nombres son SEL 451 y HERCULES para identificar el equipo y el simulador.

En las figuras 16 y 17 se aprecia la configuracion para cada servidor.
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@ Axon Synchrophasors Tool - O x
File Help — |
PMUs List Configuration Exescution
SEL 451 .
LERCULES Connection Parameters
Phy=ical Layer Ethernet
Transport Protocol TCP
IP Addresss ‘12?'0'0'1 ‘
Port ‘4?13 ‘
PMU Parameters
PRU ID ‘?734 ‘
PrU 1D From PDC PiIU ID From PDC
PMU Name ‘Station A ‘
PhMU Name From PDC PMU Name From PDC
PDC Performance Parameters for this PMU
[] Ask Header Frame
Murmber of Wrong Frames before restarting the protocol
Configutation ‘3 ‘
Header ‘3 ‘
Maximurm percentage of wrong Data Frames before restarting the protocol
% Data ‘20 ‘
< >

Figura 16. Parametros de configuracion del PDC para el simulador Hercules.

Los parametros de configuracion del PDC para establecer comunicacion con el simulador y
ejecutar el protocolo son:

e Direccion IP: 127.0.0.1, localhost.

e Puerto: 4713.

e |ID Code de la PMU: 7734.

e Nombre de la PMU: Station A.

e Numero maximo de pedidos de retransmision de la trama de Configuracion: 3.
e NUmero maximo de pedidos de retransmision de la trama de Cabecera: 3.

e Porcentaje maximo de mensajes de datos erréneos: 20%.
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@ ~xon Synchrophasors Tool — O *
File Help . — ]
PMUs List Configuration Execution
SEL 451 .
HERCULES Connection Parameters
Physical Layer Ethernet
Transport Protocol TCP
IP Addresss ‘192-153-0-50 |
Port ‘4?12 |
PMU Parameters
PMU ID ‘1921 |
PMU D From PDC PMU D From PDC
PMU Name ‘PMU SEL |
PMU MName From PDC PMU MName From PDC
PDC Performance Parameters for this PMU
[] Ask Header Frame
MNumber of Wrong Frames before restarting the protocol
Configutation ‘ 3 |
Header ‘3 |
Maxirmum percentage of wrong Data Frames before restarting the protocol
% Data ‘20 |
< >

Figura 17. Parametros de configuracion del PDC para el Relé SEL 451.

Los parametros de configuracion del PDC para establecer comunicacion con el relé y ejecutar
el protocolo son:

e Direccion IP: 192.168.0.50. Direccién IP del equipo.

e Puerto: 4712.

e ID Code de la PMU: 1921. Igual que el configurado en el equipo.

e Nombre de la PMU: PMU SEL. Igual que el configurado en el equipo.

e NUmero maximo de pedidos de retransmision de la trama de Configuracion: 3.
e NUmero maximo de pedidos de retransmision de la trama de Cabecera: 3.

e Porcentaje maximo de mensajes de datos erréneos: 20%.
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En las figuras 18 y 19 se ven las ventanas de ejecucion general para cada PMU. Los dos
procesos se ejecutaron de manera independiente y estan corriendo al mismo tiempo. El

nombre de la PMU y su ID Code, en ambos casos, coinciden con los configurados.

‘ Axon Synchrophasors Tool

File Help
PMUs List Configuration Execution
SEL451 General | Graphs | 1/0 | Trace
HERCULES [ » |
PMU Station A
Header Info
PMU ID Code ]
Frequency 62.5
ROCOF a
Date 6/6/2006 3:00:00 AM
Fraction of Second 0.016817
Discarted 0
100 [
1000 v

Turn OM Data Transmission
AAAT0121E36592F334F0TFEEDO 2 BB 47
Data Frame sent by PMU

0461C4003C12D4 3F

>

AAT0341E3644853600041B100392B00E30ACETCE3GA3183444009C40042C800447A0

Figura 18. Ventana general de ejecucion del protocolo para el simulador Hercules.

File Help

@ ~xon Synchrophasors Tool

PMUs List
SEL 451
HERCULES

Configuration Execution
General | Graphs | I/O | Trace
PMU

Header Info

PMU ID Code

Frequency

ROCOF

Date

Fraction of Second

Discarted
PMVEL

Data Frame sent by PMU

00824D
Data Frame sent by PMU

07F 69

PMU SEL

1921
59.9589984130859
-0.01

5/31/2017 11:10:12 AM
0

6961

0

AAT02ET 8159 2EEADEFDD DD DD G030 ET D2 ECABO2ZFFFFFBEAGEGRBO0FFFD OOOOFFDE0O200

AATO2ET 8159 2EEADEFEE 6666 60 30 ETATECEEO2ZFFFEFBFAGB 7301 FFFDOOOOFFDE0O1000

Figura 19. Ventana general de ejecucion del protocolo para el Relé SEL 451.
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En las figuras 20 y 21 se aprecian las ventanas de gréaficas dinamicas para cada PMU. En el
caso del simulador en la figura 20, se grafican los fasores VA y VB. Para poder graficar las
lineas se cred una segunda trama de datos con una estampa de tiempo diferente pero, los
demas valores se dejaron igual por los cual en las tres graficas de tendencia se aprecian lineas
rectas. En la carta de vectores se graficaron también VA y VB. Ya que ambos fasores tienen
la misma magnitud su longitud es igual, VA se encuentra en 0° y VB a -120°. La escala de
las gréficas de tendencia se ajusta de manera automatica de tal forma que se puedan visualizar
todas las gréaficas escogidas por el usuario. Los colores de las lineas de cada fasor vienen
predefinidos de tal manera que exista un buen contraste entre las graficas y el fondo.

@ Axon Synchrophasors Tool - o X
File Help I
PMUs List Configuration _Execution

SEL451 General | Graphs [I/0 | Trace
HERCULES Magnitudes Chart
o
— VA
o 134000-; —w
E
= 133996
&
&
S 133002
133988
T T
016 017
030000 6 June 2006
Time
Angles Chart
o3 =
3 — VA
— — VB £
5 40
-
3
£
120~
T T
016 017
030000 6 June 2006

Time
Frequency

016 07
030000 6 June 2006

Time

Figura 20. Graficas dinamicas para el simulador Hercules.

La imagen de la figura 21 muestra las gréficas de todos los fasores, cuatro de voltaje y uno
de corriente, entregados por el equipo. Ya que la libreria Dynamic Data Display autoajusta
la escala para que se puedan ver todas las sefiales, las graficas de los fasores cuya magnitud
es casi cero se solapan. En la grafica de fases si se pueden apreciar las tendencias de las fases
de todos los fasores. En la grafica de la parte baja de la imagen se ve como la frecuencia varia
entre 50.94 Hz y 60.08 Hz. En la carta de vectores solo se ven los vectores correspondientes
a V1 (Voltaje de secuencia positiva) y VB (Voltaje en la fase B) ya que sus magnitudes son
muy grandes en comparacion con las magnitudes de los demas vectores. Se ve como la
longitud de V1 es aproximadamente la tercera parte de la longitud de VB, esto se debe a que
la magnitud de V1 oscila alrededor de 7400 V mientras que la de VB alrededor de 22000 V.
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@ Avon Synchrophasars Tool - [u] ®

Fie Help ——
PMUs List Configuration _Execution
SEL451 [ General | Graphs |10 [ Trace |
HERCULES Magnitudes Chart
20000 = VILPM
2 15000 — VALPM
2 = VBLPM
£, 10000 — VCLPM
= — 1WPM
= 5000
0
T T T T
2 4 a4

11:00 31 May 2017

Time

Angles Chart
= VILPM
o 100 — VALPM
= ~ VELPM
2 o0
= = VCIPM
5 — 1IWPM
-100-
won A
42
1100 31 May 2017
Time
—
Frequency
6008 VILPM
Ewmf 0
. 5 o
g 11WPM 0 0
T
59.96]
T e L
42 4 44
11:00 31 May 2017
< > Time

Figura 21. Graficas dinamicas de todos los fasores para el Relé SEL 451.

En la figura 22 se muestran las gréficas de tendencia y la representacion vectorial para V1y
VB. En las gréficas de fase se aprecian variaciones aparentemente bruscas pero, esto se debe
a que en el protocolo para sincrofasores los angulos de los fasores deben representarse en
valores de -180° a 180°. Se aprecia como la magnitud de VB se mantiene estable alrededor
de 22500 V vy la de V1 alrededor de 7500 V. Adicionalmente, se puede ver que entre estos
dos fasores se mantiene un desfase estable de 120°.

@ ivon Synchrophasors Tool — o ®
File  Help [ — ]
PMUs List Configuration _Execution
SEL45T | General | Graphs |G [ Trace
HERCULES Magnitudes Chart
— ViLPM
o 20000 — VBLEM
<
£ 16000~
El
=
= 12000~
8000~
T T
10 11
1100 31 May 2017
Time
Angles Chart
= viLeM
1003 = VELPM
[
o
1003
.................. T T T T T T T T T T T
10 1
110031 May 2017
Time
Frequency Name Magnitude Angle

11:00 31 May 2017
Time

Figura 22. Graficas dinamicas de los fasores de voltaje de secuencia positiva y de la fase B.
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En la figura 23 se pueden apreciar las graficas de los fasores de voltaje que la PMU calcula
a partir de las terminales del relé que no tienen nada conectado, VA y VC. En otras palabras,
en la figura 23 podemos apreciar el ruido que generan las terminales libres del relé por eso
su magnitud es tan baja, entre 0.5V y 3 V. Hay que tener en cuenta que estos valores vienen
multiplicados por un factor de conversion ya que en funcionamiento normal el relé toma las
medidas de sefiales entregadas por transformadores de voltaje. Esta es la razon por la cual en
una terminal vacia aparece un voltaje de hasta 3 V. En la carta de vectores es posible ver la
representacion para estas dos sefiales ya que su magnitud es comparable y no hay ningan otro
vector graficado.

@ Axon Synchrophasors Tool

File Help
PMUs List Configuration Execution

SEL45T e
HERCULES Magnitudes Chart

Magnitude
T

11:00 31 May 2017
Time

Angles Chart

5 100

Angle

-100-;

11:00 31 May 2017
Time
Frequency

Hertz [Hz]
] E
g 2oz 2
AR

11:00 31 May 2017
Time

Figura 23. Graficas dindmicas de los fasores de voltaje de las fases Ay C.

Para comprobar que efectivamente el PDC estéa realizando una interpretacion correcta de las
tramas entregadas por el equipo se va a utilizar Wireshark. El filtro synphasor de este sniffer
captura las tramas correspondientes al protocolo de sincrofasores y las decodifica, de esta
manera se puede revisar que Wireshark y el PDC estén interpretando la informacion de la
misma manera. En la figura 24 se aprecian las tramas capturadas de la comunicacion entre el
PDC y el Hercules, ya que estas son las tramas de ejemplo de la norma, se sabe que el PDC
si las interpreto bien sin necesidad de explorar a fondo en Wireshark.

£9 *Npcap Loopback Adapter - m} X
File Edit View Go Capture Analyze Statisticc Telephony Wireless Tools Help
LR KRB Qse=s=FosEaaan
[- |synphasor m 'l Expression +
Mo. Time Source Destination Frotocol Length  Info
82 131.796721 127.6.08.1 127.6.6.1 SYNCHROPHASOR 128 Command Frame, data transmission off
84 131.792645 127.6.0.1 127.6.0.1 SYNCHROPHASOR 120 Command Frame, send CFG-2 frame
186 148.318425 127.6.9.1 127.6.9.1 SYNCHROPHASOR 992 Configuration Frame 2
111 148.323394 127.6.0.1 127.6.0.1 SYNCHROPHASOR 120 Command Frame, data transmission on
481 311.083884 127.6.0.1 127.6.0.1 SYNCHROPHASOR 188 Data Frame
476 338.887259 127.6.8.1 127.6.8.1 SYNCHROPHASOR 188 Data Frame

Figura 24. Tramas capturadas por Wireshark de la comunicacion entre el PDC y el Simulador.
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En la figura 25 se puede apreciar la informacion de la trama de configuracion enviada por el
equipo y decodificada por Wireshark. El ID y el nombre de la PMU interpretados por
Wireshark coinciden con los configurados en el equipo. Ademas se ve que el sniffer identifica
5 fasores, 1 valor analdgico, una frecuencia nominal de 60 Hz y una tasa de reporte de 30
tramas por segundo, todo segun lo esperado e interpretado por el PDC.

£ Capturing from Ethemnet (port 4717) — O =

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

AW Jg® EREQe=2=2TIZEQAQAQHE

G |synphasor m '] Expression... 4
Mao. Time Source Destination Protocol  Length  Info A
4 8.881761 192.168.8.222 192.168.8.58 SYNCHR... 72 Command Frame, data transmission off
6 8.883121 192.168.6.222 192.168.6.568 SYNCHR... 72 Command Frame, send CFG-2 frame
8 @.884664 192.168.6.56 192.168.6.222 SYNCHR... 228 Configuration Frame 2 |V
> Frame 8: 228 bytes on wire (1824 bits), 228 bytes captured (1824 bits) on interface @
> Ethernet II, Src: Schweitz ©1:17:86 (@@:38:a7:01:17:86), Dst: Dell 17:77:8b (18:db:f2:17:77:8b)
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.58, Dst: 192.168.6.222
» Transmission Control Protocol, Src Port: 4712, Dst Port: 1984, Seq: 1, Ack: 37, Len: 174

v IEEE (C37.118 Synchrophasor Protocol, Configuration Frame 2 [correct]
» Synchronization word: @xaa3l
Framesize: 174
PMU/DC ID number: 1921
SOC time stamp: May 31, 2017 16:87:37.000000000 UTC
> Time quality flags
Fraction of second (raw): 11184816
v~ Configuration data, 1 PMU(s) included
Resolution of fractional second time stamp: 16777215
Number of PMU blocks included in the frame: 1
v Station #1: "PMU SEL "
PMU/DC ID number: 1921
> Data format in data frame
Number of phasors: 5
Number of analog values: 1
Number of digital status words: @
Phasor names (5)
Analog values (1)
Phasor conversation factors (5)
Analog walues conversation factors (1)
............... ® = Nominal line fregency: 68Hz
Configuration change count: 14
Rate of transmission: 3@ frame(s) per second
Checksum: @xbl3c [correct]

WOW W W

O 7 Frame (frame), 228 bytes || Packets: 37011 - Displayed: 24671 (66.7%) || Profile: Default

Figura 25. Mensaje de Configuracion enviado desde el Relé capturado por Wireshark.

Finalmente, para comprobar que los datos entregados por la PMU si son los que el PDC
muestra en pantalla, se revisa la interpretacion de Wireshark a una de las tramas de datos. En
la figura 26 se aprecia que los valores de magnitud y angulo de los fasores coinciden con los
valores mostrados en las figuras 21, 22 y 23.

Los resultados de estas pruebas demuestran que el concentrador de datos de sincrofasores
desarrollado en este proyecto puede enviar, recibir, e interpretar datos de mas de una unidad
de medicion sincrofasorial. Adicionalmente, gracias a la interfaz grafica de usuario disefiada,
el PDC se convierte en una herramienta versatil y de facil uso. Este software permite al
usuario visualizar, afiadir o remover graficas dinamicas de tendencia en tiempo real, ver el
comportamiento vectorial de los fasores, revisar las variaciones en la frecuencia de la red
eléctrica, todo esto para varios servidores de manera concurrente.
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ﬂ Capturing from Ethernet (port 4712)

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

4.4 Re=2=F oS EAaQE
G [synphasor BII=3 -] Expression... | +
Na., Time Source Destination Protocol | Length |Info |
4 8_881781 192.168.8_222 192_.168.6.58 SYNCHR... 72 Command Frame, data transmission off
6 @.883121 192.168.8.222 192.168.8.568 SYNCHR... 72 Command Frame, send CFG-2 frame
B8 9.8841664 192.168.6.58 192.168.6.222 SYNCHR... 228 Configuration Frame 2
9 8.813254 192.168.8.222 192.168.8.58 SY¥NCHR... 72 Command Frame, data transmission on
11 @.435867 192.168.6.58 192.168.6.222 SYNCHR... 166 Data Frame
12 8.869258 192.165.8.58 192.168.8.222 SYNCHR... 188 Data Frame
14 @.16247a 192.168.6.58 192.168.6.222 SYNCHR... 168 Data Frame
15 8.135878 192.168.68.58 192.168.8.222 SYNCHR... 1868 Data Frame b

|Frame 11: 188 bytes on wire (808 bits), 188 bytes captured (888 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Schweitz @1:17:86 (@8:30:a7:01:17:86), Dst: Dell 17:77:8b (18:db:¥2:17:77:0b)

Transmission Control Protocol, Src Port: 4712, Dst Port: 1984, Seq: 175, Ack: 55, Len: 4B

>
>
> Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.58, Dst: 192.168.8.222
>
v

IEEE C37.118 Synchrophasor Protocol, Data Frame [correct]
> Synchronization word: @xaa@l
Framesize: 46
PMU/DC ID number: 1921
S0C time stamp: May 31, 2017 16:67:37.000000000 UTC
> Time quality flags
Fraction of second {raw): 11744851
¥ Measurement data, using frame number 8 as configuration frame
v Station: "PMU SEL "

> Flags

¥ Phasors (5)
Phasor #1: "WILPM "y 7554.75V/_ -56.98°
Phasor #2: "WALPM "y 1.84v/_ 63.43°
Phasor #3: "WBLPM ", 22662.63V/_-176.98°
Phasor #4: “VCLPM "y 2.61v/_ 18.43°
Phasor #5: "I1WPM "y @.80A, @.00°

Frequency deviation from nominal: 18mHz (actual frequency: 68.818Hz)

Rate of change of frequency: -8.816Hz/s
v Analog wvalues (1)
Analog value #1: "PMVE4 ", 9.000
Checksum: @xeaZe [correct]

O z Frame {frame), 100 bytes

|| Packets: 37011 - Displayed: 24671 (66.7%) || Profile: Default

Figura 26. Mensaje de Datos enviado desde el Relé capturado por Wireshark.
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7. TRABAJO A FUTURO

A continuacion se nombran los pasos a seguir en el desarrollo del concentrador de datos de
sincrofasores para que sea un producto comercializable de la compafiia Axon Group, que le

permita entrar a competir en el mercado de la tecnologia sincrofasorial:

e Desarrollo del PDC como servidor. El software debe poder concentrar los datos de
sincrofasores provenientes de diferentes fuentes y generar los mensajes de
configuracién, cabecera y datos que contengan toda esta informacion para enviarlos
en un solo flujo de datos a PDCs de mas alto nivel.

e Implementacion de una base de datos para almacenar los datos de sincrofasores. Esta

informacidn puede utilizarse para el analisis post-falla de sistemas eléctricos.

e Realizar pruebas de estabilidad del software.

Se espera que al finalizar el proyecto, la arquitectura del PDC sea la mostrada en la figura

217.

Graphic

Interface

[

Graphic
Processor

Client

IEEE C37.118-2011 |

Controller

IEEE C37.118-2011

Server

Data Base

Connection
(TCP/UDP)

Figura 27. Arquitectura a futuro del PDC.
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9. CONCLUSIONES

Un concentrador de datos de sincrofasores permite monitorear, almacenar y transmitir la
informacion proveniente de multiples PMUs en tiempo real. Debido a las mdaltiples
aplicaciones de la tecnologia sincrofasorial en el sector eléctrico, la implementacion de redes
de sincrofasores en Colombia va en aumento por lo cual se hace necesario desarrollar PDCs
capaces de manejar grandes cantidades de informacion. En este contexto, el desarrollo de
este proyecto abre las puertas de un mercado en expansion a la compafiia, por lo que los
objetivos alcanzados hasta el momento representan un avance muy importante para los
propositos de la misma. Al finalizar el proyecto se espera contar con una aplicacién de facil
uso y de alta calidad que permita aprovechar al maximo las ventajas ofrecidas por la
tecnologia sincrofasorial para el control y supervision de redes eléctricas.
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