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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se realiza un estudio y analisis de los sistemas de
medicion de fasores, necesarios para el control y supervision de las redes eléctricas. En
concreto, el trabajo se centra las unidades PMU (Unidad de Medida de Fasores), y dos
de sus algoritmos de implementacion: el modelo por DFT (Transformada discreta de
Fourier), el mas comunmente utilizado, y el modelo basado en PLL (Lazo de
Seguimiento de Fase).

Introductoriamente, se define lo que es un sincrofasor. Se presenta el esquema de las
unidades de medicion, y todo el sistema en el que se engloban. Se incluye una breve
presentacion del estandar que rige dichos sistemas.

El primer método estudiado es el de la DFT, que se explica empleando como punto de
partida las series de Fourier, su transformada, y analizando su funcionamiento de una
manera concisa. A continuacion, se plantean los distintos algoritmos de medida de
fasores mediante DFT, junto con las adaptaciones ante distintos tipos de perturbaciones
en una sefial de entrada. Finalmente se muestra un modelo de implementacion del
algoritmo segun lo planteado.

Seguidamente se estudia el método basado en PLL, explicando primero los
fundamentos de un PLL, para seguidamente introducir el concepto del EPLL, modelo
gue se usard para las simulaciones posteriores. De este modelo se analiza su linealidad,
el ajuste de los parametros internos de forma tedrica para conseguir los mejores
resultados, y las diferentes extensiones que se deben afiadir para, al igual que con DFT,
adaptar el algoritmo a los diferentes tipos de perturbaciones que se pueden presentar
en la sefial entrante.

Por dltimo, se realizan simulaciones con el software MATLAB-SIMULINK, primero paso
a paso para los diferentes ajustes de parametros y extensiones explicados,
comprobando el buen funcionamiento ante diferentes tipos de entrada, y finalmente,
poniendo todo en conjunto y planteando un modelo final, al que se le realizan distintas
pruebas, analizando su rendimiento.

Palabras clave: Fasores, PMU (Phasor Measurement Unit), Fourier, DFT
(Discrete Fourier Transform), PLL (Phasor Locked Loop), EPLL (Enhanced PLL).
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ABSTRACT

In this degree final Project, a study and analysis of the phasor measurement systems is
done, for its utility in the control and supervision of the power grids. In particular, the
project focuses on the PMU (Phasor Measurement Unit), and two of the algorithms used
on it: DFT (Discrete Fourier Transform) model, most commonly used, and a PLL (Phase
Locked Loop) based model.

As an introduction, the concept of syncrophasor is defined. A scheme of the
measurement units is presented, and the whole system in which they are englobed. A
brief submission of the standard that rule those systems.

The first method studied is the DFT one, which is explained with the Fourier series as
starting point, its transform, and analyzing its performance in a concise way. Hereafter,
distinct algorithms of phasor measurement by DFT are presented, with the adaptions
against different disturbances in an input signal. Finally, an algorithm implementation
model is shown, as it has been raised.

Next, the PLL based method is studied, explaining first the fundaments of a PLL, and
then introducing the concept of EPLL, model to be used in the further simulations. The
linearity of this model is analyzed, its internal parameters adjust in a theoretical way in
order to get the best results, and the different modifications to be added for, as in the
DFT method, adapt the algorithm to the disturbances that could appear in the input
signal.

Lastly, several simulations are realized with the MATLAB-SIMULINK software, firstly step
by step for all the parameters and modifications explained before, checking the good
behavior against different kinds of input, and finally, putting all together and raising a final
model. A varied set of proofs are made over this last model, analyzing its throughput.
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RESUMEN EXTENDIDO

Debido a la necesidad de monitorizacion de las redes eléctricas actuales, para el
control de estabilidad de las mismas, se ha incrementado la instalacién de equipos de
sincrofasores, como las PMU (Unidades de Medida de Fasores), en localizaciones
dispersas a lo largo de los sistemas de potencia. Dado este crecimiento, es de interés
gue estos equipos sean eficientes y precisos a la hora de aportar datos. En este
proyecto se realiza un estudio sobre los sistemas de adquisicion de fasores,
analizando sus dos principales técnicas, DFT y PLL, y simulando un modelo de la
segunda.

Primero se define el concepto de sincrofasor, que se trata de una representacion de un
namero complejo utilizado para representar una oscilacion, con su magnitud y su fase,
que ademdas se calcula relativo a una sefial de referencia, con una frecuencia
fundamental. Los sincrofasores se obtienen periédicamente. En el caso que nos atafie,
esa sefial de referencia es una onda coseno universal, asociado al segundo UTC.

La medicion de los fasores se realiza en las PMU, cuyo esquema incluye unas entradas
analdgicas, con el debido acondicionamiento, un conversor analdgico/digital, el
microprocesador que realiza el algoritmo de adquisicion, un receptor de GPS a partir del
cual creara la sefal de referencia, y un sistema de comunicaciones para transmitir los
datos conseguidos. Una PMU da diversos datos, ademas de la magnitud y fase, también
suele dar frecuencia y tasa de cambio de frecuencia. De las PMU, los datos siguen su
recorrido por la red de control.

El estandar que regula estos dispositivos es el IEEE C37.118, actualizado en 2011.
Interesa de este estandar la definicion de TVE, que es el vector total de error, que sirve
para calcular lo erréneo que resultan los datos recibidos. En las pruebas que se le
realicen al PMU, el TVE debe estar por debajo del 1% en régimen estacionario, para
unos limites de error determinados, como puede ser +5 Hz fuera de la frecuencia
nominal, o armoénicos de hasta el 10% de la amplitud de la fundamental.

El primer método bajo estudio es el método por DFT. Basado en las series y la
transformada de Fourier, llevado al ambito discreto, se centra en el modo de
enventanado de los datos recibidos y su tasa de muestreo, prestando atencién a los
efectos de aliasing, cumpliendo el criterio de Nyquist, y evitando el leakage.

En su estudio, se contemplan dos maneras de implementarlo: no recursiva y
recursivamente. La primera es simple y estable, pero requiere un gran esfuerzo de
computacion. La segunda, al contrario, es mas inestable, pero de gran eficiencia de
computacion, por lo que suele ser la elegida para muchas aplicaciones.

Ademas de esto, hay que tener en cuenta los efectos del ruido y las distorsiones que
puedan aparecer en la sefal de entrada, que puede ser reducido aumentando la tasa
de muestreo, aumentando la longitud de ventana. Ante estados transitorios de error, se
puede implementar un método de monitorizacién de calidad de fasor, que detecte fallos
y actie en consecuencia. Si el error se da por una aparicion de componente continua,
se puede aplicar un sistema de célculo que la elimine, en base a la estimaciéon del
atenuamiento que se producira después de que aparezca.

Es muy importante en el método de la DFT, tener en cuenta la manera de estimar
fasores de entradas que no estén a la frecuencia nominal. Para ello se definen unos



factores P y Q que corregiran los valores calculados y estimaran a su vez la variacion
de frecuencia respecto a la nominal. Pero estos coeficientes también conllevan una
atenuacion, un error en la amplitud medida, que deben ser compensados mediante otros
métodos como tablas de calibracion, medias o filtros de remuestreo.

El segundo método, basado en PLL, se estudia como alternativa al primero, que es el
mas utilizado en la actualidad. Con este método, se intentan mejorar los errores que
puede presentar la DFT, por los efectos de leakage, del hecho de solo poder utilizar un
numero de componentes finito, y la cantidad de computo que conlleva.

Un PLL o lazo de seguimiento de fase, es un sistema realimentado que engancha la
fase de su sefial de salida con la fase de la sefial e entrada. Consta basicamente de un
comparador de fase, un filtro paso bajo, y un oscilador VCO. Se va a utilizar un modelo
mejorado, que quita la doble frecuencia que se genera en el comparador del PLL bésico,
y ademads incluye un bucle de estimaciéon de amplitud. Este modelo mejorado se
denomina EPLL. Al analizar su estructura, se pueden deducir su sistema de ecuaciones,
y las constantes de las que depende. Es posible linealizar el modelo, de manera que
pueden establecerse teéricamente sus parametros para conseguir el mejor
funcionamiento posible.

Hay que tener en cuenta los errores y distorsiones que puede traer consigo la sefial de
entrada, por lo que al modelo se le deben afadir modificaciones, distintas ramas al lazo
de control principal, para rechazar las componentes continuas y arménicas. Mediante el
lugar de las raices de los distintos sistemas de control podemos ajustar los parametros
de nuevo, y comprobar que posibilidades nos otorga cada configuracion.

Es necesario hacer una breve introduccion a como realizar el modelo para sefales
trifasicas. Basicamente, el modelo es parecido al comentado, pero se debe hacer una
transformaciéon de esas sefiales trifasicas abc a un sistema dqO, mediante la
transformacién de Park.

A continuacion, se realizan las simulaciones para el EPLL estudiado. Comenzando por
el EPLL simple, sin extensiones o modificaciones, con los valores analizados en teoria;
se consiguen resultados esperados en cuanto a tiempo de establecimiento, y el
comportamiento ante la variacion de los parametros es el esperado. La entrada es una
sefal de frecuencia nominal, sin variaciones o errores.

Después se incluye el lazo de estimacion de frecuencia, y se introduce una sefial de
frecuencia distinta a la nominal. Los resultados siguen siendo muy parejos a la
simulacién anterior, y el enganche es muy bueno, llegando a la conclusion tras un par
de pruebas, que el ajuste 6ptimo es el calculado en teoria.

Las siguientes pruebas se realizan incluyendo, primero, la rama de rechazo de
componente DC, y después la de rechazo de armoénicos (para el 3° y 5°). Los resultados
empeoran respecto a las anteriores simulaciones: aumentan los tiempos de
establecimiento o enganche, y en el caso de los armonicos, existe un error en régimen
permanente significativo. Para mejorar este resultado se hace un ajuste de los
parametros, analizando también los lugares de las raices, de manera que se mejora
notablemente el error, pero empeora el transitorio.

Finalmente se realiza un modelo de EPLL completo incluyendo todas las ramas, y sobre
este, se hacen pruebas distintas, introduciendo errores: saltos de amplitud, de
frecuencia, de fase, inclusiébn de componentes frecuenciales no nominales (DC vy



armonicos). Los resultados son satisfactorios, se hace un andlisis también del TVE, y
se comprueba que se cumplen los objetivos del estandar.
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Capitulo 1. Introduccidn al trabajo de Fin de Grado 1

1 INTRODUCCION AL TRABAJO DE FIN
DE GRADO

1.1 Introduccion al tema

Las perturbaciones en un sistema de transmision de potencia pueden causar
oscilaciones de baja frecuencia en los angulos de los rotores de os generadores. Sino
se atenlla de manera efectiva 0 sumado a perturbaciones adicionales, las oscilaciones
pueden evolucionar en inestabilidad angular del sistema de potencia. Un ejemplo tipico
es el del Agosto de 1996 en Norteamérica, en el que se produjo un apagon debido la
escasa atenuacion de las oscilaciones interzonales, y el aislamiento del sistema que
ocasioné cortes de potencia en cascada. Se puede leer mas de este acontecimiento en
la referencia [1].

Por tanto, la monitorizaciébn online y el descubrimiento de oscilaciones de baja
frecuencia en los sistemas de transmision pasan a ser aspectos criticos dentro de las
redes de energia eléctrica. En los afios recientes, han aumentado las instalaciones de
PMUs (Unidades de medida de fasores), que proporcionan medidas sincronizadas por
GPS con una alta frecuencia de muestreo, del orden de los KHz. Colocados en
localizaciones criticas convenientemente elegidas, los sincrofasores pueden proveer de
informacion continua de medidas a una herramienta de monitorizacién de oscilaciones
para estimar pardmetros modales como la frecuencia, atenuacion, fase y amplitud, y la
coherencia (ej. la correlacion) entre los datos de diferentes sincrofasores. Este conjunto
de parametros es lo que se define como la forma modal del sistema.

Actualmente, los métodos de monitorizacién de oscilaciones basados en el andlisis de
espectro son los mas usados. Tipicamente, los enfoques de analisis de espectros
estiman la frecuencia mediante la DFT, aplican andlisis de Prony [2] o transformadas
Wavelet [3] para estimar la atenuacion, y estudiar la forma modal por andlisis de
espectro cruzado [4].

Sin embargo, la precisién de este enfoque esta limitada por la naturaleza del algoritmo
de DFT: presenta efectos de leakage o manchado espectral cuando se utiliza sobre
sefales limitadas en el tiempo, y solo considera un namero finito de componentes
frecuenciales por la complejidad computacional. Por tanto, la fase y frecuencia
estimadas pueden estar fuertemente influenciadas por las componentes frecuenciales
proximas. Consecuentemente, aparecen errores significativos en otros parametros
modales. Esta desventaja se vuelve mayor cuando varios modos de oscilacion tienen
frecuencias cercanas. Ademas, en un sistema de potencia, las sefales capturadas por
los sincrofasores suelen mostrar parametros modales flotantes, que se muestran
cambiantes, especialmente para las frecuencias y fases en periodos transitorios que
siguen a perturbaciones, debidos a la naturaleza no lineal de los sistemas de potencia.
El andlisis de espectro cruzado puede entonces presentar errores significativos en la
estimacion de la forma modal. Para la estimacion de atenuacion, el analisis Prony
presenta errores ante las no-linealidades de una sefal, y la transformada Wavelet
descompone la sefial en multiples bandas de frecuencia, cuya precision esta limitada
por la escala de resolucion.
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2 Capitulo 1. Introduccidn al trabajo de Fin de Grado

Con un enfoque basado en la técnica de PLL (lazo de seguimiento de fase) se pueden
hacer estimaciones mas eficientes y precisas por depender menos del niumero de
componentes frecuenciales y la duracion de la sefial medida, y dado que la frecuencia
y la fase se rastrean adaptativamente con una alta precision por el PLL.

1.2 Objetivos

En el presente trabajo de fin de grado se analizan en detalle varias técnicas de medida
de fasores de la red eléctrica, y se estudian los métodos de implementacion de las
unidades encargadas de estas mediciones, las denominadas PMU.

Para ello, se ubican los sincrofasores y las PMU dentro de un sistema de control de la
red eléctrica, y se centra el estudio en dos métodos de interés: DFT y PLL. Para ambos,
se realizara un estudio de sus fundamentos teéricos y de las técnicas de implementacién
del algoritmo en la medicién de fasores, y en el caso del PLL, se realizara la simulacion
de un sistema completo, incluyendo sefiales con perturbaciones, para estudiar sus
prestaciones y rendimiento.

1.3 Organizacién de la memoria

La memoria de este trabajo de fin de grado esta dividida en capitulos, segln la estructura
gque se describe a continuacion.

En el capitulo 0, se ha introducido el trabajo, contextualizando y explicando la
motivacion del tema, junto con los objetivos que se persiguen [5].

En el capitulo 2, se explica el concepto de fasor, y la extension de los mismos para ser
sincrofasores con el concepto de coseno universal [6] [7].

En el capitulo 3, se realiza una breve introduccion sobre la historia de las PMU, y a
continuacioén se explican los esquemas basicos de implementacién y sus caracteristicas
[8] [9] [10].

En el capitulo 4, se exponen los puntos que conciernen al trabajo sobre el estandar de
sincrofasores y medicion de los mismos [11].

En el capitulo 5, se desarrolla el método de la DFT, empezando por las bases de este
algoritmo (apartados 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4), continuando por las distintas formas de
implementarlo, sus aplicaciones y mejoras (apartados 5.5, 5.6 y 5.7), y terminando con
el modelo bésico de implementacion (apartado 5.8) [8] [12] [13] .

En el capitulo 6, se desarrolla el otro método estudiado, el basado en PLL, igualmente
explicando las bases del mismo (apartados 6.1 y 6.2), el ajuste de sus parametros y
caracteristicas (apartado 6.3), y las extensiones a aplicar para el rechazo de
perturbaciones o componentes no deseadas (apartados 6.4 y 6.5), finalizando con una
breve introduccién a la implementacién en sistemas trifasicos (apartado 6.6) [14] [15].

En el capitulo 7, se llevan a cabo las simulaciones de los analisis tedricos del capitulo
6 para la implementacién del método basado en PLL.
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En el ultimo capitulo, el 8, se exponen las conclusiones alcanzadas y posibles vias de
estudio futuras.
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Capitulo 2. Sincrofasores 5

2 SINCROFASORES

2.1 Concepto de fasor

Las tensiones e intensidades de la red eléctrica son sefiales basicamente sinusoidales
que vienen representadas, de forma genérica, por la ecuacion:

x(t) = Xm - cos(wt + @) (1)

Donde Xm representa el valor de pico de la onda, ¢ la fase en radianes, en el instante
t=0, y w=2m-f la frecuencia en radianes por segundo. Esta onda coseno puede ser
representada por la proyeccion en el eje de abscisas, equivalente a la parte real, de un
vector representado en el plano complejo, que rota a un velocidad w, y que forma en el
instante de tiempo 0, un &ngulo ¢ con respecto al eje real. En la Figura 1 se muestra esa
equivalencia (el plano complejo esté girado 90°).

Re| |04
t=t1=0 t=t1=0

a ¥
t=t4 [ =& -1

Figura 1. Equivalencia entre la onda coseno y el vector rotatorio.

De esta manera, la ecuacioén (1) se podra expresar asi:
X(t) =Re [ Xm - el@*9)] (2)
O lo que es lo mismo
X(t) =Re [ Xm - el®te/?] (3)
Por la dificultad para representar un vector rotatorio girando a esa velocidad w en el

plano complejo, se representara Unicamente en determinados instantes de tiempo, lo
mas comun es en el t=0. Se obtendria entonces el vector estatico que se representa en

la Figura 2, al que se le denomina fasor.
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6 Capitulo 2. Sincrofasores

Im

Re

Figura 2. Representacion en el plano complejo del fasor X

La ecuacion del fasor quedaria de la siguiente manera representada:
X=Xm-e/? =Xm - (cose + jsenp) = XmsLo (4)

En ingenieria eléctrica los médulos de los fasores se suelen representar por su valor
eficaz, Xrws = Xm /2, en lugar de por el valor méaximo.

Al definir fasor se prescinde del término e ™, que contiene informacion del tiempo y la
frecuencia, pero hay que tener en cuenta que cada diagrama fasorial estd asociado a
un instante de tiempo y a una frecuencia w.

Los instantes de tiempo en los que se “fotografia” el vector rotativo definen los valores
maximos de una onda de referencia Xe(t), de forma que la fase del fasor X representa
el desfase entre esa onda coseno referencia, y la observada x(t). Si las dos ondas
coseno tienen la misma frecuencia, el diagrama fasorial permanece constante. Si por el
contrario, la frecuencia entre ambas es distinta, la fase del fasor calculado varia con el
tiempo segun la ecuacion 2m -(f — fier) - Trer, donde frer y Trer representan la frecuencia
de la onda de referencia y su periodo respectivamente.

En la obtencién del fasor antes descrita se ha considerado una onda sinusoidal pura,
con mobdulo, fase y frecuencia constantes, es decir, en régimen estacionario. En un
sistema real eléctrico las sefiales contienen componentes sinusoidales de distintas
frecuencias (p.e. arménicos), y sus parametros pueden variar con el tiempo (régimen
transitorio). Ante esta circunstancia, el objetivo sigue siendo obtener el fasor de la
frecuencia de interés, que suele corresponder con la nominal. Para ello se emplearan
distintas técnicas algunas de las cuales se trataran en este trabajo.

En la Figura 3, se puede observar un ejemplo con tres ondas sinusoidales con la misma
frecuencia, pero que varian en amplitud y fase. Se puede ver que la representacion del
fasor se basa en la posicion de la onda, y que la distancia relativa entre cada fasor es
siempre la misma, independientemente del momento elegido de captura. Este hecho se
produce por tener la misma frecuencia todas las ondas., de otro modo, la diferencia de
fase iria variando.
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Capitulo 2. Sincrofasores 7

L I J
S

- e y(t) =k

Figura 3. Comparacion de tres ondas de igual frecuencia.

2.2 Definicidn de sincrofasor

Un sincrofasor es un fasor referido a una onda coseno de frecuencia nominal, que va a
ser de 50 o 60 Hz segun la region del mundo de que se trate, y que se encuentra
sincronizada con la hora UTC (Universal Time Coordinated), es decir, que alcanza su
valor maximo en el cambio de segundo UTC. Para calcular un sincrofasor X asociado a
una onda coseno, se necesitara tener la lectura tanto de esta onda como la de la onda
coseno de referencia sincronizada con UTC. A partir de ahora llamaremos a esta Gltima
“onda coseno universal” para abreviar.

2.3 Generacion de la onda coseno universal en la PMU

Para que la PMU construya la onda universal debe conocer con exactitud el momento
en el que cambia el segundo UTC, donde alcanza su maximo de amplitud en la onda, a
través de los denominados PPS. Son sefales de sincronizacion (Pulse per Second,
Pulso por segundo), y se trata de un tren de pulsos cuadrados de 1Hz con el flanco de
subida coincidiendo con el cambio de segundo.
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8 Capitulo 2. Sincrofasores

Por otro lado, la unidad de medida debera poder asociar la hora UTC exacta a dicho
segundo, de modo que se pueda adjuntar a cada fasor una etiqueta de tiempo. La mejor
fuente para dicha sincronizacién es el sistema GPS. También es factible usar protocolos
de distribucion de tiempo en redes de comunicaciones (NTP), si bien en circunstancias
muy controladas.

Contando con ello, la PMU s6lo dispondria como referencia externa de los maximos de
onda del coseno universal, que se producen cada segundo. El resto de instantes deben
ser definidos por la PMU con su reloj interno. Cada instante de calculo de sincrofasor,
que suele estar entre los 50 o 60 por segundo dependiendo de la frecuencia nominal,
se denomina fraccion de segundo. El PPS coincide con la fraccién 0.

Por las derivas que pueden tener el reloj interno y el de GPS, estas deberan corregirse
para definir las fracciones de segundo en los instantes adecuados. El reloj de la PMU
medira el tiempo entre PPS, que puede variar de los 1000 ms, y lo validard y usara como
tiempo de separacion entre las fracciones de segundo aplicando

Tseg_medido / n°_fracciones_seg

De no efectuarse esta operacion las Ultimas fracciones de segundo podrian acumular
un error importante de tiempo.

La etiqueta de tiempo de un sincrofasor vendra dada por el SOC (Second of the Century)
y el nimero de la fraccion de segundo. La etiqueta de SOC consiste en un entero de 32
bits que cuenta el nUmero de segundos que han pasado desde el 1 de Enero de 1970
(sera vélido hasta el afio 2106).

En la Figura 4 podemos ver un ejemplo simple de la adquisicion de la fase de una onda
de frecuencia nominal, que seria por ejemplo de 50Hz, y en la Figura 5 lo que pasa
cuando la frecuencia esta fuera de la nominal, en este caso 1Hz por encima.

/ Referencia
PPs UTC
0

To

S AAAAAA

— -— > > —

®=72.0 »=72.0 »=72.0 »=72.0 d=72.0 =720

Figura 4. Cdlculo de fase de una onda de frecuencia igual a la nominal.

/ Referencia
PPS A uUTeC

0 To 2To 3To 4To 5To 6To

®=79.2 $=86.4 $=93.6 ®=100.8 ®=108.0 ®=115.2

Figura 5. Cdlculo de fase de una onda de frecuencia por encima de la nominal.
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Capitulo 3. Unidad de Medida de Fasores 9

3 UNIDAD DE MEDIDA DE FASORES

La unidad de medida de fasores PMU de la que se ha ido comentando previamente es
el elemento en el cual esta basado el sistema de medicién fasorial. Las primeras
unidades de PMU comerciales aparecieron en 1991, de mano de la empresa Virginia
Tech en colaboracion con Macrodyne. Actualmente existen un numero creciente de
empresas que manufacturan estas unidades, que son cada vez mas usadas e
implementadas en las Smart Grid y sistemas de distribucion de potencia. Se considera
que las PMUs pasaran a ser uno de los dispositivos mas importantes en los sistemas
de potencia en los préximos afios, y el estudio de técnicas y algoritmos para su
funcionamiento es cada vez mas floreciente.

Las PMUs de cada fabricante difieren unas de las otras en diversos aspectos, por lo que
es dificil discutir que configuracion hardware es la mas universalmente aplicable. Sin
embargo, se puede presentar una PMU genérica, con los componentes esenciales.

En la Figura 6 podemos observar el esquema béasico de una PMU moderna. Las
entradas analdgicas se corresponden con las corrientes y voltajes adquiridos por los
bobinados secundarios de los transformadores de dichas magnitudes.

Las tres fases de corriente y voltaje se manejan para poder obtener medidas de
secuencia positiva.

One pulse
At er second
rgsaer P Second Of
|4——-/ Century
Analog Connter
Inputs Phase-locked *)
H | oscillator Modem
i-aliasi Phasor
Anti-aliasing | | Aoy, — as
filters micro-
processor

Figura 6. Principales bloques de una unidad PMU [8].

Las corrientes y voltajes se transforman a voltajes con los circuitos de
acondicionamiento adecuados (que suelen estar entre los £10 voltios) para respetar los
requerimientos de los conversores analdgico-digitales. La frecuencia de muestreo
elegida para el proceso de muestreo dicta la respuesta en frecuencia de los filtros anti-
aliasing. En la mayoria de los casos se trata de filtros analégicos con una frecuencia de
corte que satisface el criterio de Nyquist.

El reloj de muestreo, como se ha descrito en la seccidon anterior, esta enganchado en
fase con el pulso de reloj de GPS. La tasa de muestreo ha crecido a lo largo de los afios,

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



10 Capitulo 3. Unidad de Medida de Fasores

de los primeros PMU con 12 muestras por ciclo de la frecuencia nominal hasta las 96 o
128 muestras que se implementan actualmente. Esta tasa seguira superandose ya que
a mayor muestreo, mejor sera la precisién al hacer las estimaciones.

El microprocesador se encarga de calcular las estimaciones de secuencia positiva
adquiridas de la red. Ademas, otras estimaciones de interés son la frecuencia y la tasa
de cambio de la frecuencia que se denomina por sus siglas en inglés RoCoF, ambas
incluidas en la salida de datos de la PMU.

Esa salida de datos son las medidas obtenidas, junto con la marca de tiempo, que deben
ser transmitidas por los enlaces de comunicacién al siguiente nivel en la jerarquia de
control de la red.

Este nivel superior lo constituyen los llamados PDC, Concentradores de Datos de
Fasores. Como se puede deducir de su hombre, son servidores que recolectan los datos
de fasores y eventos de PMUs y otros PDCs, y los transmite a otras aplicaciones de
control. Los procesos que lleva a cabo un PDC son principalmente recoger los datos de
los PMUs, rechazar informacion corrupta o incorrecta, alinear las marcas de tiempo y
crear un registro coherente de la informacion adquirida simultdneamente de la zona
correspondiente de la red de potencia.

A continuacion se muestra en la Figura 7 como puede quedar la red final de medida y
control fasorial de la red.

almacenamiento almacenamiento
E'] aplicacion de datos de datos

regional

«

aplicaciones

Figura 7. Representacion de una red de sincrofasores.
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4 ESTANDAR SINCROFASORES

El estandar que regula la transferencia de datos de sincrofasores en sistemas de
potencia es el IEEE C37.118, cuya Ultima versién es de 2011. El primer estandar de
este tipo se completé en 1995, correspondia al IEEE 1344-1995, que especificaba la
sincronizacién con la hora UTC, precisiéon de tiempo y los requerimientos de muestreo
de la forma de onda. Establecié la referencia de angulo de fase con el coseno universal.

Incluia también la codificacion de la informacién y el modo de comunicacién, basado en
el estandar IRIG-B con algunas especificaciones mas estrictas, entre las PMUs y un
dispositivo de procesado de datos, pues todavia no se especificaba ningun tipo de
jerarquia.

El estandar IEEE 1344 fue sustituido por el C37.118-2005, la version anterior a la vigente
en el momento de redactar esta memoria, donde se introdujeron cambios significativos
en el método de evaluacién del rendimiento de la medicion. Se definié el vector de error
total o TVE, que se centra en los resultados de la medicion mas que en el método, lo
que permiti6 ampliar el uso de cualquier algoritmo o método que obtuviese buenos
resultados. Este estandar especifica los requerimientos de precisién para condiciones
de régimen estacionario.

También se rehizo el sistema de mensajes y comunicacion, con nuevas cabeceras y
cambios en la longitud del mensaje y sus apartados.

El estandar actual establece ademés de las condiciones de error en régimen
estacionario, requerimientos para estados dinamicos, como son la frecuencia y el
RoCoF. También mejora esos requerimientos del funcionamiento en régimen
estacionario.

El IEEE C37.118 de 2011 se divide en IEEE C37.118.1 y el IEEE C37.118.2, donde el
primero se centra en los aspectos de medida de los sincrofasores, mientras el segundo
se centra en la comunicacién de los datos. En cuanto a estas comunicaciones,
permanecen casi invariables respecto al estandar de 2005, y permite el uso de cualquier
sistema de comunicacion para transportar los mensajes. Actualmente, se aconseja y se
describe el protocolo IP para la transferencia de estos mensajes en los anexos del
estandar.

En términos generales, el estandar define la representacion del sincrofasor X de la sefial
X(t) por el valor complejo:
Xxm

X =Xr +in=ﬁ-(cos<p + j-sen @) (5)

donde XmA2 es el valor RMS de la sefial x(t) y ¢ es el angulo de fase instantaneo,
relativo al coseno universal.

Todas las medidas deben ir etiquetadas con tres nimeros que dardn informacion sobre
su marca de tiempo, que son la cuenta SOC (Second of the Century), la cuenta de
fraccion de segundo, y un valor de estado temporal.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU
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La tasa de generacién de informes puede estar entre los siguientes valores:

System [requency 50 Hz 60 Hz

Reporting rates 10 25 10 12 15 20 in
(F—frames per second)

Tabla 1. Tasa de informes posibles para 50 o 60Hz

El aspecto méas a tener en cuenta es el TVE, que define los limites de precision. Su
ecuacion se especifica a continuacion:

Xin=X) +(X(n)=X)
TVE = (X, (n) r}j+fq.{n} i) )
X, +X;

donde Xi(n) y Xi(n) son los valores medidos, y X; y X; son los valores teéricos o reales
de la sefial de entrada en el instante de medida, determinados por la ecuacion (5).

Bésicamente, la ecuacion se simplificaria asi:
TVE |Xmedido — Xideal|
B | Xideal|

El TVE no debe superar el 1%, combinando tres fuentes de error: magnitud, fase vy
sincronizacién de tiempo.

(7)

En ausencia de las otras dos fuentes, un 1% de TVE corresponde al 1% de error en la
amplitud, 0'57° de error en la fase y 26 us de error de temporizacion. El estandar requiere
que el TVE permanezca por debajo del 1% dentro de las operaciones en régimen
estacionario y para las siguientes condiciones: en un rango de 5 Hz de la frecuencia
fuera de la nominal, cambios de la amplitud dentro del 10% y el 120% del valor estimado,
variaciones del angulo entre +1, presencia de arménicos hasta el quincuagésimo, cada
uno de hasta 10%, y un 10% de una sefal de interferencia fuera de banda. Este es el
llamado nivel 1 (se contemplan nivel 0y 1, siendo el 1 mas estricto).

En la Tabla 2, aparecen las condiciones y nivel de error que puede presentar el
sistema, para los niveles comentados.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU
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Range of influence quantity change with respect to
reference and maximum allowable TVE in percent (%)
for each compliance level

Influence quantity Reference condition Level 0 Level 1
TVE TVE
Range Range
£ (%) £ (%)
Signal frequency Faoeminal += 0.5 Hz 1 +5Hz 1
Signal magnitude 10056 rated E0% 1o 120% 1 10% 1o 120% 1
rated rated
Phase angle 0 radians + = radians 1 + m radians 1
Harmonic distortion <0.2% 1%, any 1 10%0, any 1
(THIY harmonic up to harmonic up to
Sith 5ith
Out-of-band interfering <0.2% of input signal 1.07%% of input 1 10% of input 1
signal, at frequency I magnitude signal signal
where |[; — [ | =F, /2, magnitude magnitude
F, = phasor reporting rate,
Iy = F ol

Tabla 2. Limites y rangos de error para los niveles O y 1.

Diego Garzén Dominguez
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5 ESTUDIO DE LOS METODOS: DFT

En este capitulo se explica el concepto de DFT, partiendo de las series y la transformada de
Fourier. Se tratan los distintos aspectos que afectan a la medida de fasores.

5.1 Series de Fourier

Dada una sefal periédica x(t) en funcién de t, con un periodo T , esta puede ser
expresada como una serie de Fourier:

(8)

T(r]——+Za c:::s.{ )+Zb 5.111{

Donde las constantes ak y bk vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

- 4112
ay=— j T(rjms(-ﬂh}dr k=0,12,---,
T 11
+T/2 (9)
2 =
= [ 1{;‘)5111{ }dr k=12,
-T2

Las series de Fourier también pueden ser escritas en forma exponencial de la siguiente
manera:

_i'..-;.ﬂ'.'ﬁ‘

x(r) = Z a.e (10)

con
+TL jiakt
=— j x(fe T dt, k=0,+1,+2,---. (11)
—1"2
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16 Capitulo 5. Estudio de los Métodos: DFT

Si cogemos por ejemplo una sefal periédica de pulsos cuadrados de ancho de pulso
igual a T/4:

| [
-T2 T/2

Figura 8. Onda periddica de pulsos cuadrados de periodo T.

Y calculamos los coeficientes de Fourier en forma exponencial tendremos:

| T4 ik
a=— [ e Tdr. k=0zL%2-

Obtenemos los coeficientes

ao =%,

a.=1/m, a,=1/m,
as=-1/(3m), as=-1/(3m),
as=1/(5m), a.s=1/(5m),

Todos los coeficientes pares son iguales a 0.

Por tanto, la serie de Fourier de la onda de sefial cuadrada es

x(t) = % + %{cas(“ﬂ) — —cos( 'ﬂ) +— c (1{},7:) - } (13)

Al sumar los primeros términos de la serie obtenemos una onda como la de la Figura 9.

jalaNnNnlal

Figura 9. Onda cuadrada aproximada por los 7 primeros términos de su serie de Fourier.

Si continuasemos afiadiendo términos, llegariamos a la forma exacta del tren de pulsos
cuadrados.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU
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5.2 Transformada de Fourier

La ecuacion de la transformada de Fourier de una sefal periddica viene dada a
continuacion:

X(f)= j x()e > dr (14)

-0

y la transformada inversa de Fourier recobra la funcion temporal de la siguiente manera:

x(f)= j;f( e qf (15)

Se nombraran a continuacién algunas de sus propiedades mas relevantes:

Propiedad 1. La transformada de Fourier de una convolucion es igual al producto de las
transformadas de Fourier de las funciones a convolucionar.

s(t) = x(t)*y(t) es en el dominio transformado S(f) = X(f)- Y(f)

Del mismo modo, a la inversa tenemos que la convolucién de dos transformadas de
Fourier es el producto de las transformadas inversas.

Propiedad 2. La transformada de Fourier de una funcién par es una funcion par en
frecuencia, y si esa funcién es ademas real, su transformada sera entonces real ademas
de par.

Propiedad 3. La transformada de Fourier de una funciéon impar es una funcién impar en
frecuencia. Si esa funcion es real, la transformada de Fourier es imaginaria aparte de
impar.

Propiedad 4. La transformada de Fourier de una funcién real tiene una parte real y par
y una parte imaginaria impar.

Propiedad 5. La transformada de Fourier de una funcién periédica es una serie de
funciones impulso de frecuencia.

Propiedad 6. La transformada de Fourier de una serie de impulsos es una funcion de
series de impulsos en el dominio de la frecuencia.

A la hora de procesar datos para obtener los fasores, se necesita operar de manera
digital. Por ello, la informacion muestreada es el punto inicial del proceso. Considerando
una sefial de entrada x(t), la someteriamos a un muestreo quedando una sefial x(kAT).
Tendriamos por tanto que observar la informacion muestreada como x’(t), una funcion
de tiempo, que consiste en impulsos separados uniformemente, con magnitud x(kAT):

o

¥'(6)= Y x(kAr) 3(t — kAT) (16)

b=—x

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



18 Capitulo 5. Estudio de los Métodos: DFT

Con esta sefal, y aplicando las propiedades de la transformada de Fourier, tendriamos
que su transformada de Fourier seria la convolucién de la transformada de la sefial x(t)
y la transformada del tren de impulsos, cuya ecuacion resulta ser:

o

AN =23 5(f —ﬁ) (17)

AT &=

La transformada de los datos muestreados quedaria entonces como la convolucién de
X(f) y A(f):

oo

X == [XOF a(f—%—cw g

v f X($)3(f $) d (18)

Z (f——:l

La comparacién entre x(t) y x’(t) se muestran en la Figura 10.

XD
X

V U & f

A i )

VAT ) A A A )
\ VA A
:HS_H
—— —> f

f.=1/AT

Figura 10. Transformada de Fourier de una funcion de informacién muestreada.

Podemos observar que la transformada de Fourier de la sefial sin muestrear esta
limitada en banda, es decir, que no tiene componentes mas alla de la frecuencia de corte
fc. Por su parte, la transformada de Fourier del sistema muestreado consiste en un tren
infinito de transformadas de x(t) centradas en los intervalos de frecuencia (k/AT).
Tomamos que la frecuencia de muestreo es fs = (1/AT).

Sise da el caso en el que la frecuencia de corte f. es mayor que la mitad de la frecuencia
de muestreo fs, se producird un solapamiento que implica el error de componentes a la
frecuencias solapadas. Este efecto se denomina “aliasing” y el requisito para evitarlo

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU
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asegurando el doble de frecuencia de muestreo que ancho de banda, es conocido como
el criterio de Nyquist.

Por estos motivos, se deberan implementar filtros anti-aliasing que limiten en banda las
sefiales de entrada.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU
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5.3 Transformada Discreta de Fourier

La DFT es un método de calcular la transformada de Fourier de un nimero limitado de
muestras tomadas de una sefial de entrada. El resultado es calculado en una serie de
pasos discretos en el dominio de la frecuencia, del mismo modo que se muestrea la
sefal de entrada en instantes discretos e el dominio del tiempo.

Habra que considerar el nimero de muestras que se cogeran de la sefial de entrada, N
muestras, de manera que tendremos x(kAT) donde k = [0,1,2,... , N-1], siendo AT el
intervalo de muestreo. Esto es lo que se llama “enventanar” la funcién mediante la
multiplicacién de los datos muestreados por la “funcién ventana”. En adelante, esta
funcion se definira por w(t), que se tratard de una funcién rectangular en el tiempo de
magnitud 1 y ancho de NAT.

La funcion resultante de la multiplicacion del conjunto de factores quedaria de la
siguiente manera:

N-1

y(O) = x(O)S(O)w(t) =D x(kAT)S(t —kAT) (19)

W )
/ [\ ALy

¥ 5(t) A(F
1/AT
UL
s it
W(f)
1 e
/D

AT T,— AT N Y

Figura 11. Ejemplos de funciones en tiempo y en el dominio transformado de x(t), 5(t) y w(t).

A su vez, la transformada de y(t) deber ser muestreada en el dominio de la frecuencia.
Estos pasos discretos en los que se muestrea la sefial en frecuencia deben ser mdltiplos
de 1/To, donde Toes el ancho de la funcién ventana.
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La funcion de muestreo en frecuencia, y su transformada inversa, vendrian dadas por:

JOED IR

()= T, 8(t-nT,)

Finalmente, tendriamos la sefial de entrada muestreada y enventanada x(f) al
convolucionar la sefial y(t) con ¢(t):

* (1) = ¥(1)* () = {z x(mnaa—M)H 53 a(r—nz';}}

k=0

n=—0c

e Fwa (21)
=7,y {Z T(KAT)8(f — kAT — Hi';])}

n=—x | k=0

Si queremos sacar su equivalente transformado, debemos tener en cuenta que sera una
secuencia de impulsos, como se dijo en la propiedad 5 de la Transformada de Fourier;
gue los limites de integracion se limitan a un periodo igual al ancho de la ventana, que
hay N muestras en dicha ventana To, Yy que por tanto, la transformada X’(f) tendra N
valores distintos en las frecuencias f = n/Tocon n en el rango de 0 a N-1:

N-1 _jlakm
X'(i}: ZI{kﬂT)E N withn=0,1,2,---N-1 (22)
0 k=0

Los coeficientes de la serie de Fourier de una sefial periddica pueden obtenerse de la
DFT, dividiendo por el nUmero de muestras recogidas N.
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5.4 Fendmeno de “Leakage”

El célculo de la DFT implica truncar los datos que quedan fuera de la ventana. El objetivo
del muestreo y enventanado de datos es crear una funcién periédica que replica las
muestras de la funcién original en repetidas ventanas de datos. En general, esta nueva
funcién presenta discontinuidades en los limites de la ventana, que conllevan un
espectro espurio. Los l6bulos laterales de la transformada de Fourier de la ventana se
superponen al espectro de la sefial original dentro de la ventana de datos.

A esto se denomina el efecto de leakage.

La razon principal del fenbmeno estriba en que, al forzar en el muestreo un periodo
distinto del propio de la sefial, intentamos realmente reconstruir una sefial mas compleja
(usualmente con mas discontinuidades) que la original y que requiere, por tanto, de un
mayor numero y variedad de frecuencias.

Podemos ver en la Figura 12 como la transformada de Fourier de la ventana rectangular
tiene I6bulos laterales, que son los responsables de los efectos de leakage.
Alternativamente, se pueden usar otros tipos de ventana, como la de Hanning, que
produce I6bulos menores. También se muestran en la Figura 12.

1 T I,
e BTV
- Ty2 Ty/2 N
fa) (&)
-fﬂ fu
T2 Ty/2 S
fc) (d)

Figura 12. (a) Ventana rectangulary (b) su transformada, junto con (c) la ventana de Hanning y (d) su
transformada.

Dado que la principal contribucion al efecto de leakage son las frecuencias fuera de la
nominal, ya que la frecuencia de muestreo se centra en la frecuencia nominal de los
sistemas de potencia, y que estos sistemas no se suelen desviar apenas mas de unos
Hz, la ventana rectangular es muy utilizada porque las discontinuidades en los limites
de ventana son pequefios y por su simplicidad.
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5.5 Representacion de fasores con la DFT

Una sefial sinusoidal x(t) de frecuencia kf, como esta:

x(t) = a, cos(2nkf,r) + b, sin(2knf,t)
( [ 3 ;2 e —b
=1 (a, +b; } cos(2mkfyt + ¢) where ¢ = atctan(ﬂ—*j

k

(23)

presenta una representacion fasorial del siguiente modo:

—%{ﬂl(ﬂf +b; } e’ (24)

donde la raiz de 2 se usa para obtener el valor RMS de la sinusoide.

Si aplicamos la relaciéon con la serie de Fourier a partir de la DFT, la representacion de
un armonico vendria dada por:

J2mhm

T Zr(nﬁT}e N

n=0

(25)

— ?i T(H,ﬁr}jCOS( )— jsin(

.

2 whn . 2:‘{:'17?)}

Si tomamos x(nAT) como X, .y 2rr/N como 8, el angulo de muestreo; tenemos que la
representacion fasorial del armonico k queda:

X, =—Ei x, {cos(kn@) — jsin(kné)}

4 =0
N-1

2
X =— ) x,cos(knd
ke N ;rn CDS( h :] (26)

N-1

= Z x, sin(knd)

4

Quedando finalmente que el fasor Xk = Xic — jXks.
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5.6 Estimacion de fasores de entradas de frecuencia nominal

Como el interés principal de la medida de fasores es calcular el fasor de la componente
fundamental de la frecuencia, se establecera la k = 1 en la ecuacién (26).

Analizando la aplicacion de esa ecuacion a una entrada coseno con la formula:
x(1)= X, cos(2m for +¢) (27)
obtenemos, en el caso de la suma coseno:

FN-1 = . '\/5 = -
X ="= Z x, cos(nf) =——>_ X, cos(né +¢)cos(nd)
-N n=0 N n=0 (28)

\"\.
M‘,

[cos(geﬁ) cos’ (nd) ——5‘111(@) sin(2n@)] = j% cos(¢@)

El superindice N-1 se usa para identificar el niUmero de fasor ya que se tiene ese nimero
de muestras, siendo en este caso la Ultima de ellas. La suma del término sin(2n6) es
igual a 0 tomado sobre un periodo, del mismo modo que la suma de cos?(n6) resulta
igual a %.

=
Il
=]

En el caso de la suma seno se da un caso parecido:

N-1 \/5 N-1
N _N& Z x, sin(n @) = N > X, cos(nf + ¢)sin(n6)
N n=0 4 n=0

% Z[2 cos(¢)sin(2n @) —sin(¢g) sin>(n )] (29)

=~ T sing)

El fasor entonces dado por:
; ; ; X . X
XV = XM M = T cos(¢) + jsin(¢)] = 2 e’® (30)
‘ T2 V2

Ya que el célculo de fasores se trata de un proceso continuo, es necesario usar
algoritmos que actualicen las estimaciones segun se adquieran nuevas muestras.

A continuacion se consideraran dos métodos de actualizacion de fasores: actualizacion
no recursiva y actualizacion recursiva.
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5.6.1 Actualizacidon no recursiva

Este es el proceso mas simple, en el que se repiten los calculos de las ecuaciones (28),
(29) y (30), para la nueva ventana de datos, desde n = 1 hasta n =N.

XV = % E x,[(cos(n@)— jsin(nd)]

n=0 (31)

X = F \Z: X,.4[(cos(n) — jsm(no)]

En la Figura 13 se muestra como se realiza el método con dos ventanas.

» O
— t— (p+0
’, n==~-1
n=20 n=N hasor 2 hasor 1
¥ P o/ P
= 1 o
“ 1
window 1
| | window 2
(a) ®)

Figura 13. Actualizacion de fasores con ventanas de N muestras.

El fasor 1 es resultado de la estimacion sobre la ventana 1, que coge los valores
n=0,..., N-1, mientras el fasor se calcula con la ventana 2, que usa los valores n=1, 2,...,
N. El &ngulo @ es el que distan sucesivas muestras basandonos en el periodo de la
frecuencia fundamental. La primera muestra de la primera ventana se retrasa del pico
de la sinusoide en un angulo ¢, mientras que la primera muestra de la ventana 2 lo hace

en (¢ +0).
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En general, el fasor obtenido de esta manera, de una sinusoide de frecuencia nominal,
tendra una amplitud constante, y rotard en sentido anti horario con un angulo 6 segun
avanza la ventana de datos en una muestra.

Este método es muy estable numéricamente, pero se hace un esfuerzo de computacion
excesivo, ya que la nueva ventana de datos tiene N-1 muestras en comdn con la
anterior. Actualmente, las muestras se guardan en tablas de seno y coseno, y se usan
repetidamente en cada ventana que lo necesite.

5.6.2 Actualizacion recursiva

En el caso recursivo, se considera que, segun el ejemplo dado con el sistema no
recursivo, al ser las muestras para n = 1, 2,....N -1 comunes a ambas ventanas, se
podrian organizar los multiplicadores para ser reusados para las muestras comunes en
las dos ventanas, ahorrando una cantidad de computacién notable.

Si se multiplican ambos lados de la segunda ecuacion de (31) por e 7 ¢ obtenemos lo
siguiente:

jy N-1 (a1}
= ) —jin+
2 X

+ ]

— (32)

; /2 "
N-1 —jlmne
=X T (x, —x,)e™" :

XY —e XY -

donde se aprovecha que e7?¢ = 7% ya que N muestras son un periodo de la frecuencia
fundamental. Advertimos que xn es exclusiva de la segunda ventana y X de la primera.

El fasor definido mediante este método difiere del no recursivo en que no hay retraso de
0. La ventaja de usar este algoritmo es que hay N -1 multiplicaciones de coeficientes de
Fourier que son iguales en la primera y la segunda ventana, y solo se necesita hacer
una actualizacion recursiva del viejo fasor para obtener el nuevo.

Generalizando la ecuacién, cuando la Ultima muestra de una ventana de datos es N+r,
la estimacion viene dada por:

_
{7

. i A R i

XV = XN L T (xy, —x,)e e
M :

i
4

(33)

_ e L('rh'—r _ IFI)E—Jrﬁ

y cuando la sefial de entrada es una sinusoide constante, xn+ €S igual a x;, y el segundo
término de (33) desaparece.
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Este método es numéricamente inestable en general; el efecto de un error en la
estimacion de una ventana se presentara en las estimaciones sucesivas. Este aspecto
se tendra que tener en cuenta al implementar el algoritmo en la practica. A pesar de ello,
debido a su gran eficiencia de computacion, el método recursivo suele ser la opcion
elegida en muchas aplicaciones.

Sample no. Sample x, Nonrecursive phasor | Recursive phasor
estimate estimate
0 70.7107
1 258819
2 —25.8819
3 —70.7107
4 —096.5926
3 —096.5926
6 —70.7107
7 —25.8819
g 258819
9 70.7107
10 06.5926
11 06.5926
12 70.7107 70.701.245° 70.701.£45"
13 25.8819 70.701.275° 70.701.£45°
14 —25.8819 70.7012105° 70.701.£45°
15 —70.7107 70.701.2135° 70.701.£45°
16 —06.5926 70.701.2165° 70.701.245°
17 —96.5926 70.701.2195° 70.701.£45¢

Tabla 3. Ejemplo de una estimacion de fasores para los métodos no recursivo y recursivo.

5.6.3 Efecto de la sefial de ruido y la longitud de la ventana

En los sistemas eléctricos encontramos de forma habitual ruido en la sefial de entrada,
que en esta aproximacion se modelard como un proceso de ruido Gaussiano de media
cero. Considerando un conjunto de muestras con ruido:

x, =X, cos(n@+¢) +¢,, {n=0,12,... . N-1} (34)

donde &, es el ruido Gaussiano de media cero, con varianza igual a o?. Para reducir el
impacto de este error, se deben introducir tasas de muestreo mas altas, ya que la
covarianza del error en la estimacion de fasores es (0%/N), al aplicar la solucién de
minimos cuadrados ponderados [8] [16].
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[W]= 1]

X]=[s"W's]'sTW[x]
) (35)
[ﬁ]=[5T\‘F"5]'1[SI“f'1][K]=[5T5]'1[5I][K]=;[5T] [x]

i
4

E| [X-X]X-X]" ] —[s™Ws]?

Por ejemplo, con una entrada x(t) = 100 cos(120mt + n/4) + g(t), teniendo el ruido
Gaussiano & media cero y desviacion estdndar 1; muestreando a 8, 16, 32, 64, 128 y
256 veces por ciclo, se obtendrian los resultados de la Tabla 4.

No. of samiples Standard devia- Standard deviation
per cycle(V) tion of input noise | of phasor estimate N
error (volts)
8 1 0.3636 0.3536
16 1 0.2601 0.2500
32 1 0.1794 0.1768
64 1 0.1231 0.1230
128 1 0.0880 0.0834
236 1 0.0626 0.0625

Tabla 4. Comparacion de resultados de error ante una sefial ruidos con distintas tasas de muestreo.
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5.6.4 Calidad del fasor estimado y monitorizacién de transitorio

Cuando tiene lugar un fallo en el sistema de potencia, van a existir una serie de ventanas
con informacién pre y post fallo. Aunque la estimacién de fasores debe estar disponible
para todas las ventanas de datos, las que interesan son las que corresponden
Unicamente a los datos pre y post fallo.

En la Figura 14 podemos ver una representacion de dicho fallo en el sistema.

ﬂ Post-fault

I
L J ]i
e e ]

Fi

Pre-fault

_—t

with all '

| e ]
T

]
A .
Lot L

-

-

= . T
P e ]
.

B AR 3 |

Windows with all | |
post-fault data — ' !

Figura 14. Periodo transitorio de una sefial cuando ocurre un fallo. Las ventanas sombreadas contienen
datos que no interesan.

Para detectar los estados mezclados (de pre y post fallo), dentro de una ventana de

datos, se utiliza la técnica de monitor de transitorio, que indica la “calidad” de una
estimacion.

Partiendo de un conjunto de muestras estimadas x,,:

cos(0) —sin(0) ]
cos(&) —sin( &) ;
[%,]=+2| cos(26) —sin(20) | ; (36)
| cos[(V-1#F] —sin[(NV -1)d]]
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Aplicaremos de nuevo el método de minimos cuadrados a los fasores estimados, segun
(35). Sustituyendo:

cos(0) —sin(0)
cos(8) —sin(&)
[x,]=~2| cos(26) —sin(20)
(37)
| cos[(N —1)#] —sin[(N —1)&]|
J2[ cos(0) cos(8) cos(20) - cos[(N—-1)8) [ ]
: N |- sin(0) —sin(d) -—sin(28) - —sin[(N -1)8) o
Si se multiplican las matrices y se simplifica:
[ 1 cos(6) cos(26) - cos[(N-1)8)]
cos(d) 1 cos(@) - cos(0)
[x, ]= % cos(268) cos(8) 1 - cos(d) [xn]
. 1
| cos[(N—-1)8) cos(0) cos(f) - 1 |
(38)

La diferencia entre los datos de entrada y la informacién computada de la estimacién
del fasor que se ha mostrado antes, seria el error de estimacion [t,] :

[!'.,1]= [x.n _fn]

1- 2 - icus{ﬂ) —lcos(z &) - - Ecns[{;"ﬁ -1) E)_
N N N N
2 2 2 2
——cos(f 1-—— ——cos(38 - ——ocos(0
J“'fr ( } J“'fr .ﬂ"lir { ) ‘:"I.'T ( ]
2 2 2 2
= ——cos(28 ——cos(38 1-— - ——cos( & X
~c0s(26) 7 cos(36) 5 ~cos(6)  [lx,]
2
'1__
N
2 2 2 2
——cos[(N -1)&8 ——cos(0 ——cos(d - 1-—
|~ eosl(V-D8)  ——cos(0)  ——cos(®) : |

(39)
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En el caso de que la entrada de la sefial sea una sinusoide pura, a la frecuencia
fundamental, todas las entradas de [t,] seran igual a 0. Si esto no es asi, por ruido o por
gque la ventana contiene dos sinusoides diferentes, se puede usar el sumatorio T, como
medida de estimacion de error:

N-1

T,=>

k=0

(40)

[,

[

Este seria el denominado monitor de transitorio, usado para medir la calidad de la
estimacion de fasor.

5.6.5 Tratamiento del offset DC en las sefiales de entrada

Otro tipo de error comun en los sistemas de potencia es la inclusion de una componente
continua, que decae a valores despreciables en pocos ciclos. Para evitar que la
estimacion del fasor se vea afectada por este error, se va a llevar a cabo la siguiente
técnica, que considera que el offset DC viene dado por una corriente de falla o de
cortocircuito.

Teniendo una sefial de corriente i(t) con una componente continua:

i(t) = Acos(mt) + Bsin(wt)—Cs™'T  fort=0
=A-C fort=0-.

(41)

Esta expresion asume que la corriente justo después de ese fallo es A — C, y que el
offset de continua decae segun la constante T. De esta corriente se obtiene el conjunto
de datos siguiente:

i, =A cos(n@+ B sin(nd) — C¥', for {(n=0,12,.. .M—1) (42)

donde r es el factor de decremento de la componente DC en una muestra de tiempo, r
= o~AT/T
= g4nT,

Asumiendo que el factor de decrecimiento es conocido, tenemos las incégnitas A, B'y

Ty | T 1 0 —1 -
i cos @ sin & —r |
= B (43)
: : , wa L€
Iy | |cos(M -1)& sin(M-1)6 -1~ |- -

La ecuacién puede ser resuelta para A, By C, y después se puede afiadir Cr" a la
muestra correspondiente para anular la componente continua.

Aun no sabiendo exactamente el valor de la constante de tiempo T exactamente, el
algoritmo tolera errores en el valor de r.
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5.7 Estimacion de fasores de entradas de frecuencia no nominal

En el caso de sefiales cuya frecuencia no sea la nominal, tendremos que la entrada x(t)
=Xmcos(wt + ¢) tendrd una frecuencia:

@=h+A® (44)

Su fasor vuelve a ser (Xm/ V2)-(e %), puesto que la representacion de un fasor de una
sinusoide es independiente de la frecuencia.

Se debe tener en cuenta que en los sistemas de potencia normales las desviaciones en
frecuencia suelen ser bastante pequenas.

La sefial de entrada antes definida podra expresarse de la siguiente manera:

x(H) = X,, cos(at +¢) = 2 Re [(X,/\N2)(£'%)(&7M]

=2 Re {X &'}, (45)

donde X es el valor correcto del fasor a la frecuencia no nominal. Si expresamos el valor
real, dado por Re[ ], como la media entre el nUmero complejo y su conjugado complejo:

()= (212){X "+ X &™) (46)
La muestra k-ésima de la sefial anterior vendria entonces dada por:
X = (1NR2){X &4 + X~ 7ok (47)

El fasor de la sefial de x(t), que denominaremos X’, ya que es diferente de X, se calcula
usando la ecuacion (33), con x, como primera muestra. Tendremos entonces:

' \/5 r+N-1

- — Jkeog At
X .= F Z xké‘
.'{:?’ (48)
1 F+N— Lo e A ik .
— Z Xg_;l.frmir +411 & Jhah }S Jkaph
N k=i
y haciendo uso de la identidad:
Jjx R - jxi2 —jx/2
el —1=g"(e’" —¢ )
(49)

=27 sin(x/2)
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Podremos expresar los sumatorios de (48) como:
. N(o-m,)At ]
' sl _ '[N’—lj{@_%}m
X _ ngr{m—mn:l&t< 2 >£} . 2
-
. (o—m,)Af
Nsin ( 0)
T T (50)
. N(o+w,)At
5111 AN (e=an) At
+X*E—ji'(m+a1u}.ﬁrﬁ 2 Lo JN-1) B

Ns

e

in (0 + m,)At

2

-

A partir de esta ecuacion, definimos los coeficientes P y Q, que corresponderan a las
siguientes ecuaciones:

N

N

N

sin N(w— m,)At

2

N

b

S

sin (w— ;'uﬂ),&r

(. N 0. At |
in (o+ @)

2

N s

. (o+o,)Af

J-,;N_nw

_(N-1) {(@+ay ) At

Que permiten simplificar la ecuacion (45) a la siguiente:

Xr — PXE.F""':W_WD}M n QX*E—;'r{@—mc,)m

Diego Garzén Dominguez
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Se ha de tener en cuenta que las ganancias complejas P y Q atenuan el fasor estimado
X. Los efectos del coeficiente P pueden calcularse facilmente a partir del tamafio de
ventana N, la desviacion de frecuencia Aw, y el periodo de muestreo At. La magnitud
de P es un coeficiente de atenuacion, y el &ngulo de fase es un offset constante en los
angulos de fase medidos. Para una desviacion de £5Hz, la Figura 15 muestra los valores

de P, su atenuacion y su offset de fase.

- 15 =
1 = 3
2 I - 10 g,
3 - 1 5=
E 099 [ ot |
g I - 0 &
= - 1 -5 = _
0.992 v
-l0g 2
152 E
0.988 0 2 4 5 a3

Frequency deviation

Figura 15. Grdfica de offset de P en funcidn de la desviacion de frecuencia respecto a la nominal.

Teniendo en cuenta la tasa de muestreo, la atenuacion y la fase se ven muy poco
afectadas. En la Tabla 5 se recogen los valores correspondientes a diferentes tasas.

Sampling rate P £ P (degrees)
12 09982 5.5
24 09982 3.75
36 09982 5.83
48 09982 3.87
60 09982 39
712 09982 3.92
84 09982 3.93
96 09982 3.94

108 09982 5.94
120 0.9982 5.95

Tabla 5. Efecto de la tasa de muestreo sobre P con f=62Hz, siendo fo=60Hz.

Por tanto P se puede estimar faciimente y almacenar sus valores en una tabla para

calibrar.

En el caso de Q, se introducen variaciones de magnitud y fase a la frecuencia de 2-wg
aproximadamente (en realidad es a 2wo + Aw). Esta oscilacién no es tan facil de quitar.

Diego Garzén Dominguez
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Podemos ver, para Q, en la Figura 16 y en la Tabla 6, la misma gréfica y misma tabla
que para P (Figura 15y Tabla 5):

0.05 |
0.04

0.02

Magnitude

0.00

00271

-0.04
-0.05

Phase Shift — degrees

(dotted)

Frequency deviation

Figura 16. Grdfica de offset de Q en funcidn de la desviacion de frecuencia respecto a la nominal.

Sampling rate 0| £ (degrees)
12 0.0172 245
24 0.0166 9.25
36 0.0164 4.17
48 0.0164 1.62
60 0.0164 0.1
12 0.0164 —0.92
84 0.0164 —1.64
96 0.0164 -2.19

108 0.0164 —2.61
120 0.0164 —2.95

Tabla 6. Efecto de la tasa de muestreo sobre Q con f=62Hz, siendo fo=60Hz.

En este caso si vemos como el efecto del muestreo es significativo en la fase, no del
mismo modo en la atenuacion.

Para corregir los errores introducidos por el factor Q, un método efectivo consiste en
hacer la media de tres valores sucesivos de la estimacion, cuyos angulos relativos sean
60° y 120° a la frecuencia fundamental, que corresponderian a 120° y 240° para el
segundo armoénico. Este filtro de media moévil de tres puntos puede reducir los arménicos
en mas del 50%.
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En un ejemplo numérico, con una sinusoide de valor RMS igual a 100, a frecuencia
60.5Hz, con fase /4, cuyo fasor seria X=100 e /™, Muestreando la sefial a 1440Hz para
un sistema de 60Hz (24 por ciclo), los valores de los coeficientes P y Q serian
P=0.9999,1.44° y Q=0.0042£13.56°.

La magnitud del fasor estimado y su fase se muestran en la Figura 17 y Figura 18,
donde se puede observar el efecto del segundo armaénico, que es de 0.42, idéntico al
que da Q.

1008 T

100.4

X’ 100

99.6

992 -
20 60 100 140

Sample number

Figura 17. Magnitud del fasor estimado de una sefial a 60.5Hz.

X indegrees

20 T B0 100 140
Sample number

Figura 18. Angulo de fase del fasor estimado de una sefial a 60.5Hz.
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Si aplicamos el filtro de media de tres puntos, los resultados que recogemos son los
siguientes:

1008 | ]

100.4 | ]

X 100
99.6 f :
992 f :

o . 3 ' 1

20 60 100 140

Sample number

Figura 19. Magnitud del fasor estimado de una sefial a 60.5Hz usando el filtro de media movil de tres
puntos.

ZX'" in degrees

0 60 100 140
Sample number

Figura 20. Fase del fasor estimado de una sefial a 60.5Hz usando el filtro de media mévil de tres puntos.

Otro filtro muy efectivo es el denominado filtro de “remuestreo”. Derivando de la fase
estimada en el fasor, obtenemos la frecuencia estimada, y usando una férmula de
interpolacion se puede calcular las muestras con una tasa de muestreo correspondiente
a dicha frecuencia.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



38 Capitulo 5. Estudio de los Métodos: DFT

5.8 Modelo de algoritmo de procesamiento de fasor por DFT

En la Figura 21 y Figura 22 podemos ver los diagramas de bloques de una
implementacion de adquisicion y procesado de fasores mediante DFT. En la Figura 21
vemos dos arquitecturas, que se diferencian en si la frecuencia de muestreo es fija o
variable. Los dos esquemas tienen dos partes diferenciadas: una de muestreo y filtrado
y otra de estimacion de frecuencia y de fasor.

El esquema de la Figura 21 de la izquierda es el método con tasa de muestreo fija, que
sera la que se refleje en la Figura 22 de forma més detallada. La mayoria de desarrollos

de algoritmos PMU exploran nuevas formas de mejorar la metodologia de muestreo
uniforme, por ser mas simple el proceso de adquisicién y de analisis.

El esquema de la Figura 22 se basa en la formula Xt = PX'™e + Q (X"“®)*, igual a la
ecuacion (53).

Las atenuaciones y offset que introduce P se estiman en base a frecuencia, tamafo de
ventanay el periodo de muestreo. Estos valores se guardan en una tabla como se puede

ver en el blogue 1 de la Figura 22, dentro del area de post-procesado.

El otro blogue de filtrado se encarga de las variaciones introducidas por las ganancias
complejas P y Q que aparecen a la frecuencia aproximada de 2wy

La estimacion de frecuencia se llevara a cabo segun alguna de las mudltiples
metodologias existentes: Cruce por cero [17], filtros Kalman [18], Demodulaciéon [19],
por citar a los més importantes.
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1 0 1 x(t)

Analog Analog
Filter Filter
AD Sampling A/D Sampling
Converter Clock Converter - Clock
»| Frequency | x(k Frequency
x(k) Estimator ® Estimator ||
Y Y
Digital Digital
Filter Filter
Phasor | Phasor
Estimator Estimator
X(k) X(k)

Figura 21. Arquitecturas bdsicas de estimacion de fasores.
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Figura 22. Esquema del algoritmo de procesamiento de fasores por DFT.
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6 ESTUDIO DE LOS METODOS: EPLL

6.1 Resumen funcionamiento sistema PLL

Un PLL o lazo de seguimiento de fase, es un sistema realimentado que engancha la
fase de su sefal de salida con la fase de la sefial e entrada. La estructura de un PLL
estandar se muestra en la figura Figura 23.

1 Z o W - U
: [ % = LF - VCO
A

Figura 23. Estructura PLL estdndar.

Lo forman un multiplicador o detector de fase (PD, representado por X en el diagrama
de bloques de la Figura 23), un filtro paso bajo (LF) y un oscilador controlado por
voltaje VCO (Voltage Controlled Oscilator).

El VCO genera una sefial sinusoidal cuyo angulo de fase es proporcional a la integral
de la entrada del VCO, de la siguiente manera:

o= /;-.:[T]d’r (54)

donde w es la dicha entrada e y(t) = cos ¢ seria la salida del VCO.

Asumiendo una sefial sinusoidal dada por u(t) = U sin 8 donde U es el valor de picoy @
es la fase, a la salida del multiplicador, la sefial z es igual a

=0/ sinf cos o

U U >
= —sin(f — ¢) + — sin(f + &)

- N .

low —frequency high—frequency

La sefial comprende dos términos: uno de baja frecuencia y otro de alta frecuencia. El
primero queda determinado por la diferencia entre las fases de entrada y salida. Por
ello, al multiplicador también se le denomina detector de fase (PD). Un modelo lineal
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aproximado del PLL se puede obtener al obviar el término de alta frecuencia y linealizar
la funcién seno.

El diagrama de la funcién de transferencia resultante es el mostrado en la Figura 24.

| i

o |

(O L H{(s)

1
g

Figura 24. Modelo lineal de un PLL.

Donde H(s) es la funcion de transferencia del filtro, la cual debe ser disefiada para que
el lazo garantice que el error tiende a cero y mantiene ¢ igual a 6.

En los sistemas de potencia se agrega siempre un integrador para asegurar que se
consigue una frecuencia sin error en estado estacionario. También se afiade un filtrado
de paso bajo para atenuar las altas frecuencias, asi como filtros notch para evitar
determinados armonicos. El disefio del sistema va orientado a mantener la estabilidad,
y conseguir el menor tiempo de establecimiento posible.

La estructura tipica queda por tanto, si tomamos H(s) = hO +hl/s, es decir, un
controlador PI, con la siguiente funcién de transferencia:

f. i!“ ,S' _|_ f il]_
T(s) = - - (56)
. 4 _'2 |r_lh,:'_; - |r_lh|_
7+ s+
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6.2 Estructura del EPLL

Una vez conocida la estructura del PLL basico, describiremos la del PLL mejorado o
EPLL (Enhanced PLL). La principal mejora radica cancelar los errores que genera la
doble frecuencia. Esto se consigue mediante la estimacion de la amplitud de la sefial de
entrada. Por ello, ademas de quitar las componentes de alta frecuencia, afiade una
estimacién de dicha magnitud y una version filtrada de la entrada.

El diagrama de bloques del EPLL es el que aparece en la Figura 25.

| |
| |
| |
| " |
1+ X-¢ X L U, ¥ I
i ) X My | s |
: I T ! 5in :
1 |
| |
N _ |
| i I $, | 1|
I 7 i, Aan X+ my .
: ) X M f O - O~ f | |
| +
T L | o] I
: 1 H3 —.'.'J' 1 :
| IPLI S
= - |
I_I PLL =

Figura 25. Diagrama de bloques de un EPLL.

Contiene un PLL cuya estructura se puede ver dentro de las lineas discontinuas azules,
y una rama que es la que genera la sefial y = Uosin ¢ que es la version filtrada de la
sefial u de entrada. Por tanto, Up estima el valor de pico de la entrada y ¢, la fase. La
frecuencia viene estimada por wo. La sefial S es una sefial sinusoidal en fase con la
sefial de entrada, que representa una referencia sincronizada estable.

Asumiendo u= Uisin ¢ e y= Ugsin ¢,, cuando U= U; y ¢o= ¢, obviamente el EPLL esta
en equilibrio y la sefial de error es 0.

La salida del multiplicador PD del PLL es:

7 = ecosdy = (Ui singy; — Uy, singd,) cosgh,
T T T

U; U; U, .
= ?‘ sin(ghy — o) + ?j sin(¢i + ¢ho) — Tf sin(2¢o) (57)

o

double frequency

En la situacién descrita anteriormente, en régimen permanente, el término de alta
frecuencia tiende a 0. Esto significa que la doble frecuencia desaparece del lazo.
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Por otro lado, la salida del multiplicador superior seria igual a:

x = esing, = (U; sing; — U, singh, ) singd,,
U; v, U, U;
= — cos(¢; — @) — T{ + Tf cos(2¢,) — ?I cos(eh + @) (58)

2

i i

double frequency

Vemos que al igual que en la sefal z, el término de alta frecuencia tiende a 0 de la
misma manera.

Las ecuaciones diferenciales que se deducen del diagrama de bloques del EPLL
guedarian del siguiente modo:

U, = ju\x = j e sing,
ﬂ:{yu = U327 = e CDSﬁf’}f; (59)

Py = Wy + 37 = Wy + Aw, + [L3€ COSP,

Considerando la anulacién de los términos de alta frecuencia segun (57) y (58), las
ecuaciones que se obtienen son:

U, = 1% cos(ei — po) — i1 4

Nw, = 2L sin(¢i — ¢o) (60)
bp = Wy + 3 = Wy + Aw, + _u;i‘l"i sin(¢; — ¢b,)

Si definimos U=U, - Ui, W= wo — wi, y @ = do- i, y linealizamos los resultados anteriores,

realizando la aproximaciébn de senos y cosenos pequefios al angulo y a 1
respectivamente:

.lr = —'M%E;'r
®=—pr5p (61)
b =w— mv_;riﬁ?*

Observamos a partir del andlisis de estas ecuaciones que:

- El bucle de estimacién de amplitud esta desacoplado del de fase/frecuencia.
La dindmica de la amplitud es un sistema de primer orden con la constante de
tiempo r = (2/u1).
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- Las dinamicas de fase y frecuencia son las mismas que en un PLL convencional.
Los modos se obtienen de la ecuacién caracteristica:

24 wali 2l

_,.].l"u+,.}

—

=0 (62)

Finalmente, la funcion de transferencia del bucle de fase/frecuencia (que se corresponde
con la zona marcada como PLL en azul en la Figura 25) viene dada por:

-.I[r, '-L 2
L 5+ H2 E-I;'m."-i" + (wy (63)
52 4 = iy ”’L' 57+ 20w, s + w7

Se deducen las siguientes igualdades:
Se puede ver que el EPLL no altera el modelo lineal del PLL convencional.

En [1], se propone un modelo, denominado PL-EPLL, en el que se estudian las
propiedades de linealidad de las ecuaciones. El primer paso consiste en suprimir la
dependencia de la amplitud de la sefial de entrada de (59):

[/, = (1€ singy

Aw, = %—Ii cosg, (64)

H Hae
| P = wy + Ay, + T, Cosg,

Se observa que para p1=p3=p y u2=0, el sistema (64) se reduce a un sistema LTI, que
llamaremos LTI-EPLL. Las ecuaciones que lo definen son las siguientes:

Uﬁ = e sing,
(65)
jLe

qﬁ'ﬂ =y + o, Cosgy
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Por tanto, el EPLL de (65) se reduce a un filtro paso banda con una estructura interna
como la de la Figura 26.

H l" £ U, ¥
Y
L - uf :"‘
] )
sin
1 ]
I I’:},.I fﬁ'
u, / (c
— - (5 -
| Illlfll.l
COs

Figura 26. Estructura de lazo abierto del LTI-EPLL.

Su funcién de transferencia en lazo cerrado es:

}_{s) _ E: | (66)
Us) 52+ ps + w?

La prueba de ello se realiza a continuacién. Si definimos los cambios de coordenadas
y=Uosindo, € y+=—Uoc0osd,, tendremos:

. . e
v = U, sing, + Upthy cosgp, = ,t.i-:?siinlqt';J + Upl(wy + E_' cosg,) COs,
a
= —wpy + e
"J_ 3 T H " . r Mf.? . (67)
v = U, cosgpy, — Upghy sing, = pie sing, cosgy, — Up(wy + i cosg,) sing,

el

= (,r_}n}'

De donde podemos representar:

V= —w,V— + le
. 1J' = (wpy (68)
e=u—y
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Entonces las funciones de transferencias se pueden deducir como:

Yis) JLS

E(s) s+l

Yis) LS

Uls) 2+ ps + @’

Por tanto, mateméticamente, el LTI-EPLL es equivalente a un filtro paso banda de
segundo orden, que muestra una estructura muy robusta, frente a implementaciones
digitales.

Dicha estructura puede ser usada en aplicaciones donde la frecuencia de entrada no es
constante si habilitamos el bucle de estimacion de frecuencia (u2#0), ademas de afadir
un blogue de saturacién para evitar desviaciones excesivas de frecuencia que se
producen durante los transitorios de los sistemas. Volvemos de nuevo al modelo de (64).

pg——
oo+ l:—_.- _— #ljﬁ & * -

o
T T I' sin
1
_ A, a,#l'-:-l;l_,,f
—{ * Hz | S ——0—0~/
|-I;‘I'.l
L '
cos

Figura 27. Lazo abierto del EPLL con el bucle adaptativo de frecuencia/fase.
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6.3 Ajuste de los parametros del EPLL

El EPLL tiene tres parametros ajustables: w1, p2 y gs. EI método de ajuste que se muestra
a continuacion se basa en la representacion lineal de lo establecido anteriormente para
el LTI-EPLL.

e Podemos definir y=2§,1w,, siendo §; el primer coeficiente de amortiguamiento del
sistema, y wn la frecuencia natural de la sefial de entrada. Por tanto, el primer
paso es seleccionar § para obtener .y pz ya que pgi=gs=p.

e Definimos también 2&w,=p/2=§iw,, donde & es el segundo coeficiente de
amortiguamiento del sistema y w: es el ancho de banda correspondiente al bucle
de faseffrecuencia. El segundo paso seria entonces, seleccionar & y calcular u
de w?=w/2.

Se suele asumir un valor de los coeficientes de amortiguamiento de valor \2/2, en ambos
casos. Tendriamos entonces, para un valor de w, de 2150 rad/s, que p1 y pstendrian
un valor de 444; ademas wy=w/2 establece el valor de g, en 50000.

El tiempo de establecimiento se puede hacer mas rapida o mas lenta en funcién del
aumento o disminucion de los coeficientes de amortiguamiento.

Se recomienda establecer &=k\V2/2 y &=\2/2, y atender a la compensacion o relacion
entre las ganancias:

i1 = 3 = v2ken = 444k
(70)

I
|
5

&

A

=

:

I

12

Si aumentamos el valor de k las respuestas del sistema se hacen mas rapidas, mientras
que hacerlo menor consigue respuestas mas estables. Ante sefiales con poca distorsion
0 ruido, se puede incrementar k, en el caso contrario, este debe ser reducido para evitar
inestabilidad.
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6.4 Tratamiento de componente DC

Aunque al LTI-EPLL no le afecte la presencia de componentes DC, ya que es un filtro
paso banda con ganancia cero a frecuencia cero, otras variables del EPLL si se ven
afectadas, como por ejemplo, la amplitud estimada, que presentara oscilacion.

Para eliminar completamente el efecto de la componente continua, basandonos en el
principio de modelo interno de la teoria de control, debemos afiadir una rama nueva
como se puede ver en la Figura 28.

d,,

o [

o+ . €
- Open-Loop EPLL

iy
T

Figura 28. Estructura de EPLL con rama de rechazo de DC.

La rama afiadiria un integrador con el modelo po/s, con lo que tendriamos una ecuacion
caracteristica dada por:

s L0
+ =

1 +
sT+wl s

0 (71)

Para analizar el lugar de las raices de (71) de manera que podamos colocar los polos
de forma adecuada, y asi conseguir los valores de o y M, se debe rehacer la ecuacion:

2 2
5+

=) (72)

I+ o =
S(s? + s + w?)

Teniendo en cuenta que tomamos la frecuencia nominal de 50Hz, siendo entonces wo
igual a 314, y que por tanto tendremos el valor y=\2w,=444; se realiza el lugar de las

raices para el rango de valores de o de 0 a 200, que se muestra en la Figura 29.

En o= 0, tendremos los polos en {-222 + j222}. Los dos polos complejos se acercan al
eje imaginario, mientras el polo real se aleja al incrementar uo. Para un valor de 70, los
3 polos forman una linea vertical, es decir, todos tienen el mismo valor real.

En la Figura 30 muestra el ajuste de la ganancia del bucle de DC, uo, para distintos
valores de pu.
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Root Locus
400 T T T

300

200

100

-100

Imaginary Axis (semnds“j

=200

=500

400 | | | | | | | i
-400 =350 =300 =250 =200 -150 -100 =50 a a0

Feal Axizs (secnnds"j

Figura 29. Lugar de las raices de los polos del sistema de la figura 33.

90 ! !

Ho
=3
=

70

65

&0 : - :
100 200 300 400 SO
M

Figura 30. Grdfica de valores de o en funcion de los valores de p.
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6.5 Tratamiento de componentes armoénicas

Del mismo modo que se ha tratado la componente continua, se deben eliminar los
armonicos de la frecuencia nominal que no interesan. Se desarrolla la misma estrategia

que en el punto anterior, con una estructura como la mostrada en la Figura 31.

+{] c Open-loop EPLL (1)

|".r.rl: .

Open-loop EPLL (2)

Figura 31. Estructura de EPLL con una rama de rechazo de componentes frecuenciales armdnicas no
deseadas.

Se asume una entrada que tiene la componente fundamental en wiy un arménico de
frecuencia win siendo h el nimero de armonico. En la Figura 31 vemos el EPLL(1) que
se corresponde con el de la Figura 27, mientras el EPLL(2) tendria la ganancia u»=0, es
decir, seria como el LTI-EPLL de la Figura 26, ya que la frecuencia estimada ya la
proporciona el EPLL(1).

Tendriamos una ecuacion caracteristica con el siguiente aspecto:

vﬁkmns s

I + (73)

+ =
sT+w s+ hel

gue se reorganizaria para poder aplicar el lugar de las raices en funcién del parametro
Mh:

5{51 + m;T}
L+ pn———= ————— =0 (74)
(5= + v 2kewps + w;) (5= + hw;)

Se elige primero un valor de y=222 (con k=0.5), y se realiza el lugar de las raices para
los armoénicos tercero, quinto y séptimo, con la frecuencia nominal en 50Hz, y el
resultado se muestra en la Figura 32. En ella vemos reflejados los arménicos tercero en
azul, quinto en verde y séptimo en rojo, y una parte comdn en rosa. Igual que para la
componente DC, se busca que los polos tengan la misma parte real, que aproxima el
sistema a un control de segundo orden, lo que da robustez al sistema y mejora el tiempo
de establecimiento. Se consigue, en los tres casos, cerca de la ganancia 250.
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Roaot Locus
2500 T T T T T T T T

2000

1300 |

1000

a00 -

-a00

Imaginary Lxis (seconds“]

-1000

-1500

-2000

_2500 1 1 1 1 ] 1 1 |
-4000  -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -100a -500 ] =00

Real Axiz (secandsqj

Figura 32. Lugar de las raices de los polos del sistema de la figura 36 para los armdnicos 3, 5y 7, con
p=222.

Si cogemos una g mayor, como =444 (con k=1), el lugar de las raices cambia y no es
posible tener el mismo valor real para todos los polos, en el caso del tercer arménico.
Un buen valor de o seria 300, en este caso. Para el 5° armdénico podemos alinear los
polos con 550, y para el séptimo 490.

Root Locus
2500 T T T T T T T T T

2000

1300 -

1000

n

=

=
T

=

{n

=]

=
T

Imaginary Axis (seconds"]

-1000

-1500

-2000 -

2500 1 1 I 1 1 1 I 1 I
-4500  -4000  -3500 0 -3000 -2500 2000 <1500 1000 -500 a S00

Real &xis (secunds"j

Figura 33. Lugar de las raices de los polos del sistema de la figura 36 para el armdnico 7, con u=444.
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Roat Locus
2000 T T T

1300

1000

200 -

-500

Imaginary &xis (secnnds")

-1000 -

-1500

2000 | | | | 1 1
1400 -1200 -1000 500 -600 -400 =200

200

Real Axiz (secnnds")

Figura 34. Lugar de las raices de los polos del sistema de la figura 36 para el armdnico 5, con u=444.

Root Lacus
1000 T T T T T T

500 F
600 -
400 F
200 + //—/—*

0 \_ﬁ

=200
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400 F

500

500

I R i) 1 1 1 1 | 1 1 1
-900 800 -FOO -BOO 500 -400 0 -3000 2000 100

e

100

Real Axis (secondsqj

Figura 35. Lugar de las raices de los polos del sistema de la figura 36 para el armdnico 3, con u=444.

Cada lugar de las raices cambiara en funcion de la k y del numero de armonico, y
deberian ser evaluados en cada caso.
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6.6 Breve introduccion al EPLL para sistemas trifasicos.

Cuando se necesite realizar la adquisicion de fasores de una red trifasica, se debe usar
un modelo de PLL denominado SRF-PLL [20], de las siglas en inglés Synchronous
Reference Frame Phase-Locked Loop. Se trata de un concepto comunmente utilizado
en areas de ingenieria de potencia. EI SRF-PLL consigue evitar los problemas del error
de doble frecuencia que aparecian en el PLL monofasico, ademas de mantener una
estructura relativamente simple, y ofrece facilidades en el ajuste de parametros.

La estructura estandar de un SRF-PLL se muestra en la Figura 36.

1

ok "
2| abeldge ——| PI

o=

—&

O
'i—-_,

Figura 36. Estructura de un SRF-PLL estdndar.

En el bloque abc/dgo se lleva a cabo la transformacion de Park. Con esta transformacion
se consigue convertir las componentes de un sistema trifasico ‘abc’, variables
sinusoidalmente, a valores constantes ‘dqQ’, en régimen permanente. Se trata de un
cambio de coordenadas, a un sistema coordenado giratorio. En el [14], se explica
detalladamente como es el proceso que se lleva a cabo en la transformacion.

La transformada de Park que se lleva a cabo dentro del bloque abc/dqo, se define por
udqo = P'Uabc, dOﬂde

. . M1 ' ]
sing, sin(¢, — 2_{5} sin(g, + :ﬁli

P= 3 | cosee cos(gho — ITT} cos(o + 'T} (75)
l |

) L]

[ =

Para un conjunto de sefales trifasicas balanceadas:

' 2 2
thE = (Usingbh [/ sin (fp,‘ — _TT) L"sin(qbf + ;T)) (76)

el conjunto de sefales transformadas resulta:

o = (U cos(@i — ¢o) , Usin(@i — ¢o),0) (77)
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Si la frecuencia de salida ¢o es igual a la de entrada ¢i, udqo €S constante y no tiene
oscilaciones de frecuencia doble. Al llevar uq a 0, el SRF-PLL iguala ¢o a ¢i, y uq a U.

En [14] se realiza un estudio amplio de como disefar y realizar el modelo lineal del SRF-
PLL, y se analizan sus ventajas e inconvenientes. Principalmente, aunque es un sistema
robusto y simple, sufre ante sefiales que no son balanceadas, presentan componente
DC o estan distorsionadas.

Esto lleva a plantear técnicas mas avanzadas de PLL trifasico, que pueden verse
también en la referencia [14]. Basicamente, se forma un denominado 3EPLL, que cuenta
con un lazo de estimacién de magnitud, como en el EPLL estudiado en el capitulo 6.2,
y bucles externos que permiten la estimacion y anulacion de componentes no deseadas.
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7 SIMULACIONES EPLL

7.1 Simulacién LTI-EPLL

Tras el estudio de los algoritmos en el capitulo 6, se presentan diversas simulaciones
con la herramienta Simulink de Matlab. Se creara el modelo basico, al que se ira
afiadiendo complejidad, mientras se realizan distintas comprobaciones con diferentes
sefales de entrada. El objetivo Ultimo de las simulaciones es comprobar si el EPLL
funciona correctamente como PMU, cumpliendo el estandar.

Primero partimos de la estructura LTI-EPLL simple, mostrada en la Figura 37.

Sen(2pi*50)

Fase

Frec. Nominal

Figura 37. Estructura LTI-EPLL simulada en Simulink.

Se ha establecido el valor de u en 444, que corresponde a k=1. En la Figura 38 podemos
ver el resultado obtenido en el Scope, donde la sefial roja es la entrada, y la verde es la
estimacion del modelo.
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Figura 38. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para LTI-EPLL, u de 444.

La sefal alcanza el régimen permanente a los 20ms, y existe error en régimen
permanente pero que no sobrepasa el 0.2%.

Comprobamos con otros valores de y: con una k mayor deberia arrojar un tiempo de
establecimiento menor, con lo que asignamos el valor 1600 (Figura 39), correspondiente
a k=3.6; y también para un k menor (Figura 40), el tiempo aumentara, con el valor de
160 correspondiente a k=0.36.

Figura 39. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para LTI-EPLL, u de 1600.
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Figura 40. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para LTI-EPLL, u de 160.

En el caso de la Figura 39, el tiempo de establecimiento es de 6ms, y en el de la Figura
40, 46ms. El error en régimen permanente oscila para el primer caso entre 0.1% y 0.3%,
mientras el segundo es algo mayor y se encuentra entre 0.1% y 0.45%.

Efectivamente, los tiempos de establecimiento varian en funcién de la k segun se
esperaba. También se ha comprobado que el sistema se asemeja a un sistema de
segundo orden, ya que sus tiempos de establecimiento coinciden: en los sistemas de
segundo orden ts=4/§w (2%), que en nuestro sistema se traduce por ts=8/u. En los casos
estudiados anteriormente  tenemos  ts1=8/444=18ms, ts2=8/1600=5ms y
ts3=8/160=50ms. Si comprobamos en las Figura 38, Figura 39 y Figura 40, los tiempos
de establecimiento coinciden, aproximadamente, con lo esperado.

7.2 Simulacion EPLL con estimador de frecuencia

Una vez comprobado el buen funcionamiento del modelo LTI simple, pasamos a incluir
la rama de adaptacion de frecuencia. Para ello se afiade el integrador y la nueva
ganancia , y la gy pasa a cada lazo en vez de estar al final de lazo abierto. La ganancia
nueva tendra un valor de 50000, que es la que equivale a p de 444 y k de 1.

El esquema que queda finalmente es el de la Figura 41, cuya simulacion se lleva cabo
en la Figura 42.
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Frec. Nominal

Figura 41. Estructura EPLL con bucle de estimacion de frecuencia en Simulink.

Figura 42. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para EPLL con bucle de estimacion de
frecuencia, u de 444 y u>de 50000, para una sefial de 53Hz.

El tiempo de establecimiento para una sefial de 53Hz, es de 30ms, y el error que se
aprecia en régimen permanente es de menos de 0.1%.

Podemos del mismo modo que para el LTI-EPLL, cambiar el valor de k y ver la variacion
en la respuesta. Primero, para una k menor, de 0.5, que equivale a y=222 y u,=12500,
en la Figura 43 y después, por el contrario, con una k=1.5, que nos deja valores de

p=666 y M»=112500, en la Figura 44.
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Figura 43. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para EPLL con bucle de estimacion de
frecuencia, yu de 222 y u2de 12500, para una sefial de 53Hz.

Figura 44. Pantalla Scope, comprobacion tiempo establecimiento para EPLL con bucle de estimacion de
frecuencia, u de 666 y uzde 112500, para una sefial de 53Hz.

Se puede apreciar que el tiempo de establecimiento aumenta en ambos casos, mas
concretamente a 50ms en el primero y a 40ms en el segundo, y el error en régimen
permanente también aumenta para ambos, mas pronunciadamente en el primer caso.
De esto podemos deducir que se debe buscar una solucion de compromiso en los casos
de frecuencia distinta de la nominal.
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7.3 Simulacion EPLL con rama de rechazo de DC

En la siguiente prueba introducimos el EPLL en un bloque subsistema, para afiadir las
ramas de tratamiento de la componente DC, y de los arménicos. El aspecto del sistema

de pruebas es el mostrado en la Figura 45, para el caso DC:

b

W=

b » D |:|

entrada po P

arménico otiginal ¥ > ( )
e + e

fase
Fuente B -

EFLL Principal

]
¥

fase

Figura 45. Estructura del sistema de pruebas en Simulink, para evaluar el impacto de componente DC.

Se establece en 70, como se analizé previamente, la ganancia po. En el EPLL principal
dejamos de aqui en adelante los valores de 444 para u y 50000 para pa.

Se analizara el resultado para una aparicion de una componente DC de -0.4 de amplitud,
gque se dard a los 0.4 segundos de simulacién. Se veran primero los resultados para la
frecuencia nominal, después para 3Hz por encima de la nominal, finalmente se
probaran otros valores de o.

En las siguientes gréaficas, apareceran tres sefiales, que corresponden a la sefal de
entrada en rojo, el armonico fundamental que interesa conseguir en verde, y la sefial
de salida en negro.

La primera prueba este modelo se realiza para la sefial a 50Hz, que presenta una
componente DC de -0.4, que se introduce en el instante t=0.4s. El resultado se muestra
en la Figura 46.
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Figura 46. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, a la que se afiade una DC de -0.4, en el
instante t=0.4s. La povale 70.

Ante la introduccién de DC, el establecimiento ocurre a los 45ms, y el error en régimen
pemanente oscila sin llegar a sobrepasar el 0.15%.

La siguiente prueba consiste en introducir una sefial de frecuencia distinta a la nominal,
de 3Hz mas como se adelanté previamente. El resultado de la simulacion se observa en

la Figura 47.

Figura 47. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 53Hz, a la que se afiade una DC de -0.4, en el
instante t=0.4s. La uovale 70.
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La sefial también consigue engancharse después de introducir la componente DC, en
un tiempo ligeramente superior, en 47ms. Los valores de error en régimen permanente
tampoco presentan cambios importantes.

Ahora se van a realizar variaciones de la ganancia de la rama de estimacién de DC; en
la Figura 48 se aumentara esa ganancia y en la Figura 49 se disminuira.

Figura 48. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 53Hz, a la que se afiade una DC de -0.4. La po
vale 150.

Figura 49. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 53Hz, a la que se afiade una DC de -0.4. La uo
vale 40.

Ante un aumento de W el sistema presenta un mayor tiempo de enganche, de 51ms,
aunqgue se puede decir que la fase se estabiliza antes que para el valor de 70. En el
caso de disminucion del valor, el enganche se hace ligeramente antes, a los 46ms. Los
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errores en régimen permanente para estas dos variaciones presentan un ligero
aumento.

7.4 Simulacién EPLL con rama de rechazo de armodnicos

La siguiente prueba consiste en introducir armonicos de 3er y 5° orden. La estructura en
Simulink quedaria como se muestra en la Figura 50.

-
Ll
-
entraca [ l ¥
¥
. ) »
armonico origingl f— l-_J o ] faze 1l - D
rFy frecuencis
Fuente EPLL Principal 1, fase
F
L’ & frec
. ¥
P v
EPLL armanico 3 n |:|
L
tercer armadnico
o =
» o ! [
>

EPLL armonico &

guinto armaonico

Figura 50. Estructura del sistema de pruebas en Simulink, para evaluar el impacto de componentes
armonicas.

Para ampliar el nUmero de armonicos a tratar, basta introducir un nuevo bloque EPLL
por cada armonico. La estructura interna del mismo es igual a la del EPLL principal,
excepto por la multiplicacién de la frecuencia para hacerla coincidir con un arménico
(hablamos de la frecuencia de referencia) y las ganancias p.
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En la Figura 51 podemos ver la estructura interna de blogue del armoénico 3.

.
o E 4 no armonico

Figura 51. Estructura interna del bloque EPLL armdnico 3.

Como la frecuencia nominal se hereda de la estimacién en el bloque EPLL principal a
los armonicos, con el objetivo de evitar la primera estimacion de frecuencia, que seria
incorrecta, se parte inicialmente de una constante igual a la frecuencia nominal. Este
bloque tiene la p igual a 300, pero en el caso del quino arménico tendré el valor 550,
como se especificé en el apartado 6.5.

La primera prueba se realiza con la sefial de entrada a 50Hz, junto con su tercer y quinto
armonico, ambos a la amplitud del 10% respecto de la fundamental. El resultado

aparece en la Figura 52.

Figura 52. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, a la que se afiaden su tercer y quinto
armonico de 0’1 de amplitud en el instante t = 0.5s.
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El enganche es muy rapido, de 15 ms. El error en régimen permanente oscila alrededor
del 0.5%, y aunque sin pasar del 1%, es preferible reducirlo al maximo. En la Figura 53
se muestra en detalle el error de amplitud de lo recogido en la Figura 52.

Figura 53. Detalle del error en la amplitud de la Figura 57.

Para eliminarlo, probamos a subir las ganancias, subiendo la k en el blogue principal, y
de manera proporcional en los armoénicos, a 1.5. El resultado se puede observar en la

Figura 54.

Figura 54. Detalle del error en la amplitud del caso de la Figura 57, para una k=1.5.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



68 Capitulo 7. Simulaciones EPLL

Se observa que el error en régimen estacionario disminuye, pero el transitorio empeora
notablemente. Se deben evaluar el lugar de las raices de nuevo para ajustar a un mejor
resultado, ya que solo subir las ganancias respecto de k, para todas del mismo modo,
no es un buen método, aungue si nos deja entrever hacia donde orientarnos.

Visto el lugar de las raices para ambos armédnicos, con y=666, se recurre a dejar los
polos complejos lo mas alejados del eje imaginario, en la medida de lo posible, como se
puede observar en la Figura 55 para el arménico 3, y en la Figura 56 para el quinto
armonico.
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Figura 55. Lugar de las raices de los polos del sistema para el armdnico 3, con u=666.
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Figura 56. . Lugar de las raices de los polos del sistema para el armadnico 3, con u=666.
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Los valores de u para esa posicién de los polos son 850 para el tercer armonico, y 1550
para el quinto. Los resultados que se consiguen para esa configuracion se muestran en
la Figura 57, con el detalle de la amplitud en la Figura 58.

Figura 57. Pantalla Scope, para una seiial de frecuencia de 50Hz, a la que se afiaden su tercer y quinto
armonico de 0’1 de amplitud en el instante t = 0.5s. La k se ha llevado a 1.5, respecto a su valor inicial 1,
y los polos han sido ajustados mediante el lugar de las raices.

Figura 58. Detalle del error en la amplitud del caso de la Figura 57, para una k=1.5.

Los resultados de error mejoran notablemente, no llegando a superar el 0.2%, aunque
el transitorio sigue siendo peor, el establecimiento se realiza en 90ms, pero es de mayor
importancia lo conseguido para régimen estacionario.
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Se va a hacer una ultima comprobacién, para un caso de entrada de frecuencia no
nominal, de 53Hz, para ver si el sistema consigue engancharse con buenos resultados,
en la Figura 59. En la Figura 60 se puede ver el detalle de la amplitud.

Figura 59. Pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 53Hz, a la que se afiaden su tercer y quinto
armonico de 0’1 de amplitud en el instante t = 0.5s.

Se obtiene una sefal que se engancha en 60ms, que muestra algo de sobreimpulso, y
cierto error en la amplitud que se va atenuando, hasta presentar un valor menor de 0.2%.
El resultado es bastante satisfactorio.

Figura 60. Detalle del error en la amplitud del caso de Figura 59, para una k=1.5.
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7.5 Verificacion del funcionamiento de un EPLL como PMU

Finalmente, unimos todas las partes del sistema en un EPLL completo, a modo de PMU.
El objetivo es comprobar que se cumplen los requisitos del estdndar mencionado en el
capitulo 4, que se resume en conseguir que el TVE esté por debajo del 1% en régimen
permanente, para perturbaciones en la sefial de entrada dentro de los limites que se
indica en la Tabla 2. La estructura en Simulink se muestra en la Figura 61.
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Figura 61. Estructura del sistema completo de pruebas en Simulink.

Los valores de las ganancias internas de cada bloque vienen condicionadas por la u del
bloque EPLL Principal, por lo que primero se establecera esta en 444, k=1. El bloque
de DC tendra una ganancia igual a 70 y los de los arménicos 3° y 5°, 300 y 550. Mas
adelante se variaran los valores.
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7.5.1 Prueba de salto de amplitud

La primera prueba se hace para una entrada de frecuencia nominal 50Hz, que cambia
su valor de amplitud en un 20% en el instante t=0.5s. El resultado se muestra en la
Figura 62,y el TVE en la Figura 63.

Figura 62. Detalle de la pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, que aumenta su amplitud
en t=0.5s.
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Figura 63. TVE del caso estudiado en la Figura 62.
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Incluimos en la Figura 63, y de aqui en adelante, el resultado de TVE, tal como se definia
en (7), la diferencia de fasor estimado y el real. Se puede observar que el vector de error

acaba yendo a 0, después del periodo transitorio, que dura 40ms si tomamos que el 2%
de TVE se considera la sefial establecida.

7.5.2 Prueba de salto de frecuencia

La segunda prueba se realiza con un salto de frecuencia, de 4 Hz, en el instante t=0.5,
mostrando los resultados en la Figura 64 y en la Figura 65.

Figura 64. Detalle de la pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, que experimenta un salto
de frecuencia de 4 Hz en t=0.5s.

% de TWVE

0.45 0.5 0.55 0G 0.65 o7
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Figura 65. TVE del caso estudiado en la Figura 64.
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Cumplimos una vez mas los criterios de error, el régimen permanente presenta error
despreciable o nulo, y el establecimiento al 2% se alcanza a los 30ms.

753

Prueba de componente continua

La tercera prueba consiste en introducir componente DC, en el instante t=0.5s, de un
valor de -40% de la sefial. De nuevo, los resultados se pueden ver en la Figura 66y el
TVE en la Figura 67.

Figura 66. Detalle de la pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, al que se introduce una
componente DC de -0.4 en el instante t=0.5s.
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Figura 67. TVE del caso estudiado en la Figura 66, y el detalle en régimen estacionario.
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Se observa que el sistema consigue alcanzar de nuevo el régimen permanente con un error casi
nulo, y en un tiempo de establecimiento algo mayor que en las pruebas anteriores, 60ms.

7.5.4 Prueba de componentes armdnicas 3y 5

La cuarta prueba consiste en introducir las componentes armoénicas tercera y quinta,
ambas con un valor del 10% de la sefial, en el instante t=0.5s. La Figura 68 muestra el
resultado, y la Figura 69 el TVE correspondiente.

Figura 68. Detalle de la pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, al que se introducen
componentes armonicas de orden 3 y 5, de 0.1 de amplitud, en el instante t=0.5s.

% de TVE

oL MRS bt
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Figura 69. TVE del caso estudiado en la Figura 68.
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En este caso, tenemos el error en régimen permanente que ya observamos ante la
introduccion de componentes armoénicas, en el apartado 7.4. La solucion seria variar la
k tal como se hizo en ese apartado, aunque se debe comprobar que esto sea compatible
con el resto de sistema completo.

Se prueba entonces el sistema para k=1.5, que provoca la alteracion de las ganancias
de los blogues de arménicos 3° y 5° a 850 y 1550 respectivamente.

Para el bloque de componente continua, también se debe hacer una variaciéon en su
ganancia. Para una ganancia de 666 en el bloque principal, el lugar de las raices cambia
completamente como se puede observar en la Figura 70.

Rod Locus
4|:":| T T T T T T T

300 -

200
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-100

Imaginary Axis (secands")

=200

-300

400 | | | L | | |
-a00 -ran -B00 -500 -400 =300 =200 -100

= ---

100

Real Axis (seu:u:unds'1j

Figura 70. Lugar de las raices para el bloque DC, con k=1.5.

La mejor aproximacion es juntar los polos hasta el limite en el que pasarian a ser
complejos, mientras que el otro se aleja. La ganancia para conseguir esto, es de 40.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



Capitulo 7. Simulaciones EPLL 77

Figura 71. Detalle de la pantalla Scope, para el mismo caso que en la Figura 68, con la k establecida en
1.5.
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Figura 72. TVE del caso estudiado en la Figura 68.

Se puede observar la mejoria en el régimen estacionario, a pesar del notable
empeoramiento del transitorio. Se puede observar un ligero error en régimen
estacionario, que esta por debajo de 0.2% de TVE, y el establecimiento se alcanza a los
100ms.
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7.5.5 Prueba de salto de fase

La quinta prueba consiste en producir un cambio de fase en la sefial de entrada de 50Hz,
de 11/2, en el instante t=0.5s. Los resultados se muestran en la Figura 73 y la Figura 74.

Figura 73. Detalle de la pantalla Scope, para una sefial de frecuencia de 50Hz, que experimenta un
cambio de fase de ri/2 en el instante t=0.5s.
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Figura 74. TVE del caso estudiado en la Figura 73.
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Se ve que en la Figura 73 y en la Figura 74 que el transitorio es muy abrupto, y lento
en alcanzar el régimen permanente, pero el cambio de fase de 90° es muy contundente,
y aun asi el sistema consigue engancharse, y presentar un TVE aceptable en régimen
permanente, por debajo de 0.1%. El establecimiento se alcanza a los 150ms. También
hay que tener en cuenta que se sigue utilizando la k=1.5.

7.5.6 Prueba final conjunta

Para esta Ultima prueba se va a analizar el comportamiento del sistema completo para
el siguiente caso: partiendo de una sefial de 50Hz con su quinto armonico del 10% de
la amplitud del fundamental, se da un salto de frecuencia de 2Hz y un salto de amplitud
del 15%. Se aportaran las gréaficas del % de TVE (Figura 75), la frecuencia estimada

(Figura 76), el porcentaje de error de amplitud (Figura 77) y el error de fase (Figura 77).

% de TWVE

o5 086 07 08 048 1 1.1 1.2 12 14 15
s equndas

Figura 75. TVE de la prueba final, con la sefial a 50Hz acompafiada de su quinto armdnico, que sufren un
salto de amplitud y frecuencia en el instante t=0.5s.

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



80 Capitulo 7. Simulaciones EPLL

Figura 76. Grdfica de frecuencia estimada para la prueba ultima.

Error de Amplitud Error de fase

% de Error
Error en Grados
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Figura 77. Grdficas de porcentaje de error de amplitud (izq.) y error de fase en grados (dcha.) de la
prueba ultima.

Todo el conjunto de errores provoca que la sefal tarde en engancharse méas de lo
normal, sin embargo seguimos teniendo un TVE en estado estacionario muy bueno,
bastante por debajo del 1% méximo permitido.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

8.1 Conclusiones

En este trabajo de fin de grado se ha introducido el concepto de PMU y de sincrofasores,
con el objetivo de controlar el comportamiento de la red eléctrica. Las caracteristicas
fundamentales de las unidades de medida, las referencias para dichas medidas, han
sido desarrolladas en los primeros capitulos.

Se ha incluido informacion sobre el estandar que rige las PMU, centrdndonos en los
puntos que afectan directamente a la medicién de fasores y al modo de llevar a cabo
esta medida. Principalmente, importa que el TVE sea inferior al 1% en régimen
estacionario.

Tras esta parte tedrica referida al &mbito general de la medicién de fasores, nos
centramos en la adquisicién y tratamiento de las sefiales de entrada, al estudiar los dos
principales métodos que en la actualidad se estdn usando: DFT y PLL.

En el capitulo dedicado a la DFT se expone la creacion del algoritmo desde su base, las
series y la transformada de Fourier, y cO6mo se puede realizar su implementacion,
mediante el modelo recursivo 0 no recursivo, como tratar las sefiales segun estén o no
a la frecuencia nominal, y de qué manera paliar distintos errores que se pueden
presentar que distorsionan el armonico principal que es el objetivo. Tras la explicacién
del método, se ha propuesto un modelo de implementaciéon, mediante un diagrama de
bloques.

En el capitulo dedicado a las técnicas basadas en PLL, se ha introducido también el
funcionamiento basico de un PLL, y se ha presentado el esquema de un PLL mejorado
especialmente para la adquisicion de fasores, el EPLL. Se ha deducido teéricamente su
linealidad, y el ajuste de sus parametros internos, para obtener los tiempos de
establecimiento y estabilidad mejores posibles para satisfacer el estdndar de PMU.
También, al igual que para la DFT, se ha expandido el método con técnicas que permitan
rechazar algunas perturbaciones que se puedan presentar en las sefiales de entrada,
como son las componentes DC, y los arménicos. Finalmente se ha introducido el método
a aplicar para los sistemas trifasicos, con la transformada de Park, y la referencia para
poder estudiarlo de manera mas exhaustiva.

Una vez explicada la parte tedrica, se pasa a simular el método basado en PLL. Se
hacen diversas pruebas, afiadiendo complejidad al sistema simulado, hasta alcanzar un
sistema completo con todas las extensiones comentadas en la teoria. Las entradas de
las diferentes pruebas van presentando varias dificultades, errores, distorsiones, como
frecuencia no nominal, armonicos, DC, saltos de frecuencia, saltos de amplitud y de
fase. Por ultimo se unen varias de estas perturbaciones para comprobar la robustez del
sistema completo.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, y muestran que el método de PLL puede
ser una alternativa incluso ventajosa para el método de la DFT, el mas utilizado en la
actualidad. Se ha realizado un ajuste mas fino al comprobar los resultados empiricos,
gue mejoran los valores obtenidos en la teoria. Se han propuesto varias alternativas en

Diego Garzén Dominguez Analisis y Simulacién de PMU



82 Capitulo 8. Conclusiones y Lineas Futuras

funcién de que caracteristicas se prefieran para la adquisicion del fasor (mejor o peor
transitorio, mayor o menor error estacionario, la velocidad de establecimiento). En
cualquier caso, el TVE no pasa del 1% en régimen estacionario, objetivo fundamental,
siendo los errores del orden del 0.1% en los casos mas complicados.

Por su robustez, menor complejidad, mayor eficiencia de cémputo, y su féacil
adaptabilidad, podemos concluir que las técnicas basadas en PLL pueden ser usadas
en sustitucion de los métodos de DFT, con buenos resultados.

8.2 Lineas futuras

Tras larealizacion de este trabajo de fin de grado, se proponen distintas lineas de trabajo
para el futuro:

- Estudio practico de los resultados con el método DFT y comparacion con los de
PLL.

- Ampliacién del estudio sobre la adquisicién de fasores en el sistema trifasico, y
su simulacién, para un andlisis de resultados similar al realizado en este trabajo
para el sistema monofasico.

- Reduccion de los tiempos de establecimiento en las simulaciones realizadas
para el sistema completo de PLL, estudio de mas técnicas de mejora del mismo,
y analisis de otros tipos de error como distorsiones inter-armonicas.

- Implementacion en hardware de la PMU basada en técnicas PLL.
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9 PRESUPUESTO

e Coste del material

EQUIPO PRECIO DURACION uso TOTAL
ASUS N73SM 600€ 4 afos 8 meses 100€
MATERIAL PRECIO DURACION uso TOTAL
MATLAB 124€ 3 afnos 4 meses 20€
Word Office 90€ 3 anos 8 meses 20€

Total gastos por material 140€ \

e Costes de mano de obra

TRABAJADOR N2 de HORAS €/HORA TOTAL
Ingeniero 300 30 9000€
Mecandgrafo 100 10 1000€
Total gastos por personal 10000€ \

e Coste de ejecucién material

COSTE TOTAL
Coste del material 140€
Costes de mano de obra 10000€

Total coste de ejecucion material 10140€ |

e Gastos generales y beneficio industrial

Gastos generales y beneficio industrial

(25% del coste de ejecucion material)

e Presupuesto de ejecucion por contrata

COSTE TOTAL

Coste de ejecucion material 10140€

Gastos generales y beneficios industriales 2535€

Total gastos por material 12675€ ‘
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e Honorarios

Total por redaccion del proyecto 860€

e |IMPORTE TOTAL

Importe de ejecucion por contrata 12675€
Honorarios de redaccion 860€
TOTAL 13535¢€ |

El importe total asciende a la cantidad de:

TRECE MIL QUINIENTOS TREINTA Y CINCO EUROS.

Alcalad de Henares a 8 de Enero de 2016

El ingeniero de Telecomunicacion:

Fdo.: D. Diego Garzén Dominguez
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