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RESUMEN

Este trabajo presenta una nueva metodologia para la elaboracion de un sistema experto que puede
ser utilizado tanto en micro redes eléctricas (LRE) como en partes especificas de un sistema
eléctrico, como son transformadores o lineas de transmision entre otras. Esta metodologia combina
la utilizacion de algoritmos basados en unidades de medicion fasorial (PMU’s), y algoritmos de
clasificacion difusos. De los algoritmos PMU se obtiene la informacion fasorial para frecuencias
fundamentales, asi como para cualquier armonico, extendiendo al algoritmo PMU a algoritmos
PMU armonicos; por consiguiente, se muestran las areas de oportunidad para el desarrollo de
nuevos y mejores algoritmos PMU’s, para cualquier clase, ya sea P o M, ya sea en disefio, carga
computacional, mayor precision, entre otras. Estos algoritmos estdn desarrollados para el
cumplimiento de la norma IEEE C37.118.2014, sin perder precision ni el corto tiempo de respuesta
requeridos. El sistema experto utiliza un algoritmo PMU combinado con un clasificador difuso, a
fin de detectar la severidad de la falla bajo diferentes condiciones de carga y de condiciones reales
como son desviaciones de frecuencia, cambios en magnitud, presencia de cambios abruptos como
escalones, entre otras. Todas estas ventajas benefician el monitoreo del sistema eléctrico, la
operacion y diagnostico de las uRE de manera automatica, online y en tiempo real.

(Palabras clave: PMU, HPMU, monitoreo y diagnostico, clasificacion, sistema experto)



SUMMARY

This work presents a new methodology for the development of an expert system that can be used
in micro electrical networks or in specific parts of an electrical system, such as transformers or
transmission lines. This methodology combines the use of algorithms based on phasor measurement
units (PMU's) and a fuzzy logic-based classification algorithm. From the PMU algorithms, the
phasor information is obtained for the fundamental frequency as well as for any harmonic,
extending the PMU concept to the harmonic PMU algorithm. In this sense, this work shows the
potential for the development of new and better PMU algorithms, for any class, P or M, either in
design, computational load, greater precision, or other features. These algorithms are developed in
compliance with the IEEE C37.118.2014 standard, without losing accuracy or the short response
time. The expert system uses a PMU algorithm combined with a fuzzy classifier, to determine the
fault severity under different load conditions and real-life scenarios such as frequency deviations,
changes in magnitude, presence of changes abrupt as steps, among others. All these advantages
benefit the monitoring of the electrical system, the operation and diagnosis of the pRE in an
automatic way, online and in real time.

(Key words: PMU, HPMU, Monitoring and Diagnosis, Classification, Expert System)
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

La creciente demanda eléctrica por parte de los sectores industriales, publicos y de servicios,
asi como el creciente aprovechamiento de fuentes de energia alternativas (solar-fotovoltaica, edlica,
biomasa, hidraulica, etc.) han originado un nuevo concepto de red eléctrica llamado micro red
eléctrica (URE) (Yazdani et al., 2009), la cual puede formar parte de la red de distribucion o
funcionar de forma aislada. Esta consiste de diversas cargas y generadores eléctricos, donde estos
ultimos pueden ser conformados por fuentes de energia alternativas y fuentes convencionales. En
este sentido, el objetivo de la contribucion de energia eléctrica de parte de las diversas fuentes
generadoras es mantener un suministro confiable, continuo, robusto y seguro que sea capaz de
atender las necesidades de uso y consumo de las cargas eléctricas de la pRE. No obstante, el
garantizar su correcto funcionamiento es una tarea bastante desafiante, ya que por la propia
naturaleza de los equipos que conforman la red eléctrica, se presentan diversas problematicas
causadas tanto por los generadores como por las cargas eléctricas entre otras (Marrano et al., 2001).
Por parte de las fuentes alternativas como paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, entre otros, que
dependen sobre todo de condiciones climaticas variantes, introducen problemas de intermitencia,
no continuidad, variacién de potencia, desincronizaciéon para la interaccion con el sistema de
potencia, variaciones de magnitud en las sefiales de voltaje-corriente, etc. Por lo tanto, generan una
gran afectacion en el funcionamiento de las cargas eléctricas como motores, fuentes de iluminacion,
protecciones y controladores eléctricos, equipos de computo, electrodomésticos, etc. (Blaabjerg et
al., 2006). Por otro lado, las mismas cargas eléctricas son fuente de una gran cantidad de
perturbaciones eléctricas que afectan directa e indirectamente al funcionamiento de toda la uRE,
asi como de sus elementos mas importantes como los transformadores o la misma eficiencia de la
red. Estas perturbaciones eléctricas, tales como depresiones de voltaje, desbalances, armonicos,
oscilaciones temporales de voltaje, etc., son debidas principalmente a los dispositivos electronicos
que conforman a los distintos equipos y a la operacion aleatoria de las cargas, generando fallas en
diferentes etapas de la red. Dichas perturbaciones o disturbios eléctricos se encuentran definidos en
distintos estandares internacionales como lo son: IEEE Standard 1159 (2009), EN 50160 (2002),
entre otras. Desde este punto de vista, para diagnosticar y asegurar la fiabilidad de una pRE se
requiere contar con el monitoreo de los elementos mas importantes de la red, para poder actuar e
intervenir de manera correcta y oportuna. Uno de los elementos clave son los transformadores ya

que son fundamentales para la operacion del sistema eléctrico (Zao et. al, 2017). Contar con un
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adecuado monitoreo permite evitar dafios y pérdidas econdomicas cuantiosas. La informacion
proveniente de las variables eléctricas que componen el sistema, tales como voltajes y corrientes,
asi como vibraciones y termografia son de los datos mas utilizados para realizar diagnostico,
monitoreo y deteccion de fallas en maquinas eléctricas (Mehala et al. 2009 and Zhang et al. 2008).
Estas tareas desafiantes han sido atacadas con diferentes técnicas y algoritmos, la mayoria de ellos
utilizando procesamiento digital de sefales, aunado a esto, una herramienta que ha tomado fuerza
para resolver las problematicas antes mencionadas ha sido la unidad de medicion fasorial (PMU,
del inglés phasor measurement unit), debido a su naturaleza de proporcionar magnitud, fase y
frecuencia en tiempo real y de manera sincronizada. De manera similar, nuevas variaciones de este
tipo de dispositivos se han desarrollado recientemente, tales como las unidades de medicion fasorial
armoénica (HPMU’s, por sus siglas en inglés Harmonic Phasor Measurement Unit), las cuales han
demostrado ser una herramienta poderosa y confiable (Chakir et al. 2014) para resolver la

problematica de los sistemas eléctricos de potencia ante condiciones de contaminacion armoénicas.

1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 PMU’s y sus aplicaciones

En el sentido practico, la medicion de voltajes y corrientes en una uRE debe hacerse en
diversos puntos de esté para tratar de estimar y conocer el comportamiento de todos los elementos
y asi poder ofrecer un diagnostico de la misma. En décadas pasadas se ha intentado realizar
mediciones de voltajes y corrientes dentro de la red eléctrica para la localizacion de fallas,
estimacion de flujos de potencias, control, etc. (Altuve et al., 2010); no obstante, en los ultimos
afos el uso PMU han tenido bastante impacto en estas tareas ya que proporcionan informacion de
magnitud fase y frecuencia de sefiales de corriente y voltaje en diferentes puntos de la red; donde
una parte medular de su éxito se centra en el hecho de que estas mediciones son sincronizadas
(realizadas o referenciadas a un mismo instante de tiempo) y las cuales son obtenidas mediante una
representacion fasorial (vectorial), formando asi el concepto de sincrofasor, por lo que es de gran
utilidad contar con este tipo de sistemas como una herramienta poderosa para recabar informacion

de las condiciones eléctricas de las uRE.

Por su parte, un fasor es la representacion en magnitud y fase de una senal oscilatoria es
decir de una sefial sinusoidal que puede ser de corriente o voltaje (Phadke et al., 2008); por lo tanto,

los PMU’s proveen informacion fasorial sincronizada en multiples puntos de la red eléctrica, e.g.
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lineas de transmision, distribucion, e incluso en elementos especificos. Los valores provenientes de
la medicion vienen acompaifiados de una etiqueta de tiempo debido al sincronismo con un sistema
de posicionamiento global (GPS, del inglés Global Positioning System), el cual esté referido a un
tiempo de referencia universal (UTC, del inglés, Coordinated Universal Time). Con el objetivo de
normalizar y estandarizar estas mediciones y los protocolos que los rigen, estandares como el IEEE
C37.118, (2011) y sus subversiones o modificaciones como la IEEE C37.118 (2014), han sido
propuestos, tomando en cuenta los protocolos de comunicacion, errores de medicion en magnitud,
fase y frecuencia; Asi mismo incluyen diferentes pruebas de validacion, emulando problemas
tipicos como desviaciones de frecuencia, cambios de magnitudes, cambios de fase, distorsion
armonica, modulacion de amplitud y fase entre otros. Por otro lado, consideraciones como latencia,
tiempo de retardo, nivel de sobre impulso, etc. son razones inherentes del algoritmo usado y deben

ser consideradas para un mejor desempefio de cualquier aplicacion.

Entre las diferentes aplicaciones de los PMU’s sobre modelos de optimizacion y diagnostico
se encuentran las siguientes: estimacion de estado de la red (Meliopoulos et al., 1996; jiang, 2008;
Liu et al., 2012; Hu et al., 2011; Albu et al., 2011; Florea et al., 2011), monitoreo y activacion de
protecciones (Mozina 2001; Ding et al., 2012; Ishibashi et al., 2004; Borghetti et al., 2011; Tripathy
et al., 2010; Ghahremani et al., 2011; Brahma et al., 2003), deteccion de fallas en redes eléctricas
(Brahma, 2011; El Din et al., 2005; Pereira et al., 2004; He et al., 2011; Chaudhuri et al., 2011;
Chih, et al., 2011 ), modelado del sistema de potencia (Alinejad et al., 2012; Yanhui et al., 2011;
Ledwich et al), control de compensadores eléctricos (Kamwa, et al., 2011 Chaudhuri et al., 2010 ),

entre otras, y las cuales seran discutidas dentro de este trabajo mas adelante.

1.1.2 Estimacion de estados

La evaluacion de pardmetros eléctricos, tales como potencia, niveles adecuados de
operacion de voltaje y corriente, en sistemas eléctricos de potencia conformado por multiples
generadores, buses eléctricos y cargas, se realiza a través de la estimacion de estados. El conocer
en tiempo real el estado de la red es de suma importancia para poder actuar de manera adecuada
por medio de los centros de control de la energia eléctrica. En general hay dos enfoques
matematicamente equivalentes para incluir mediciones de sincrofasores en estimadores de estados
(Zhou et al., 2006): 1) disefar el estimador a partir de mediciones combinadas de PMU’s y de otros

aparatos de medicidon convencionales, y 2) afiadir mediciones de fasores por medio de un paso de
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post-procesamiento. Aunque el primer caso es el enfoque mas directo, el segundo caso resulta en
una estimacion con diferentes técnicas que pudieran llegar a facilitar su implementacion en sistemas
especializados o definidos para una tarea especifica. Para el primer caso existen diferentes ejemplos
tales como lo que se propone en el trabajo de Paul et al. (2018), en este trabajo se realiza una
combinacion de un conjunto de filtros Kalman extendidos (EKF, por sus siglas en inglés Extended
Kalman filter) con datos provenientes de un PMU para una estimacion dindmica de una planta
completa. En este trabajo se utilizan sefales de referencia tanto de potencia como de voltaje,
proporcionadas por el centro de control de la red a la planta de energia. El enfoque de post-
procesamiento es usado por Tang et al. (2018) se construye un modelo de evaluacion de la
estabilidad transitoria basado en la maquina de aprendizaje extremo (ELM, por sus siglas en inglés
Extrem Learning Machine) y el ajuste de trayectoria, para determinar el criterio de puesta en marcha
para isla controlada. Este modelo funciona a través del juicio rapido del estado de estabilidad con
ELM y la enmienda de resultados selectivos con trayectoria de ajuste para garantizar que la
evaluacion sea eficiente y precisa haciendo uso de PMU. Por otra parte, Albu et al. (2011) y Florea
et al. (2011) estudiaron el impacto del modelo de incertidumbres sobre los parametros y
estimaciones de estado. Por su parte, Arefi et al. (2011) proponen un estimador de estado de
distribucion armonica, el cual es desarrollado usando un algoritmo de busqueda llamado
optimizacion de enjambre de particulas modificado. Este método utiliza datos de PMU vy los
parametros de la linea de la red para estimar los armodnicos fasoriales a través de la minimizacion
del error entre las mediciones PMU vy los valores estimados. De la misma forma, Bahabadi, et al
(2011) aplican un algoritmo de minimos cuadrados ponderados junto con la descomposicion de
valor singular para estimar los armoénicos en conjunto a un método de optimizacion con algoritmos
genéticos para optimizar la ubicacion y la cantidad de unidades de medicion de fasores,

minimizando costos y asegurando la observabilidad completa.

1.1.3 Monitoreo y protecciones

El monitoreo en redes o sistemas eléctricos de potencia se ha realizado en sefiales en estado
estable, pero muchas otras ocasiones se realiza en condiciones transitorias. Donde una importante
labor es el analisis de estas sefiales para la activacion de proteccion, salvaguardando las condiciones
de los equipos y de los sistemas eléctricos. Por ejemplo, Mozina (2001) y Ding et al. (2012) reportan
que cuando se utiliza monitoreo sincronizado en los sistemas de generacion distribuida se puede
detectar rapidamente condiciones de isla, con el fin de evitar problemas como la sobretension
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temporal, reconexion fuera de sincronismo, y dafos a la generacion distribuida debidas a
fluctuaciones o condiciones transitorias dinamicas de la red. Una propuesta de lo anteriormente
mencionado, sobre el monitoreo y activacion de protecciones, la presentan Brahma, et al. (2003),
la cual es desarrollada como parte de un esquema de proteccion adaptiva y tiene como objetivo
hacer frente a los problemas de coordinacion de proteccion en los circuitos de distribucion, con una
alta penetracion de generacion distribuida. Por lo tanto, puede ser notado que la utilizacion de los
PMU como herramientas precisas de monitoreo en condiciones estacionarias y mas aun en
condiciones dindmicas es aprovechada para una correcta activacion de protecciones. Otro articulo
en donde se compilan varios trabajos y se exponen como multiples fuentes de datos de sincrofasores
y los sistemas de comunicaciones asociados es el presentado por Blair et al. (2018), el cual
manifiesta que los PMU’s pueden aprovecharse para habilitar nuevas formas de proteccion de area
amplia y localizacion de fallas, donde el principal objetivo es permitir una respuesta de accion
rapida a los eventos del sistema de potencia para una operacion estable de la red. Los esquemas
basados en PMU se utilizan para habilitar nuevas funciones del sistema tales como el control de
frecuencia de accion rapida en sistemas de inercia baja y variable, asi como paradigmas de control
distribuido. Marcando una tendencia sobre el uso de datos de PMU’s al monitoreo y proteccion en

tiempo real de los sistemas de energia.

1.1.4 Deteccion de fallas

Dentro de las numerosas propuestas sobre metodologias, o algoritmos para la localizacién
y deteccion de fallas, esta seccion se centra en las basadas en PMU’s. Un ejemplo claro de esto, es
la deteccion de fallas de corto circuito en lineas de transmision como es mencionado por Brahma
(2011), donde se establece que, en condiciones dinamicas del sistema como oscilaciones, los
voltajes y corrientes de falla no pueden ser expresadas como una funcién senoidal estandar,
entonces las caracteristicas en las formas de onda resultantes permiten generar algoritmos de
localizacion de fallas, tales como interrupciones, cortos circuitos, entre otros. Asi mismo, Nilanjan
(2011) muestra una técnica para la estimaciéon de amortiguacion en tiempo real desarrollada bajo
condiciones transitorias, midiendo en cada instante de tiempo las sefiales expresadas en fasores y
utilizando valores corregidos de frecuencia, el coeficiente de amortiguacion o tasa de cambio de las
oscilaciones se obtiene de la variacion exponencial de la magnitud del fasor estimada usando una
ventana mévil de minimos cuadrados. Por otro lado, Lin et al. (2004) muestran una técnica de

localizaciéon de fallas en lineas de transmision aéreas y cables subterraneos utilizando PMU’s y
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otros conmutadores digitales embebidos. Brahma (2011) presenté un método que no depende de
los dispositivos de proteccion para localizar fallas, sino que utiliza mediciones PMU de voltaje y
corriente para calcular los circuitos equivalentes de Thevenin para impedancias de secuencia
positiva, negativa y cero. Estas mediciones se utilizan en conjuncidn con la matriz de impedancias
trifasica en el bus de la subestacion para calcular la ubicacion de la falla basada en la comparacion

de las diferencias de tension en todo el circuito.

La mayoria de los algoritmos para la ubicacion de las fallas en las redes eléctricas se basan
en modelos con pardmetros eléctricos que se encuentran en funcion de la distancia respecto a algin
nodo o al sistema de monitoreo, por lo que es de gran importancia conocer la ubicacion de cada una
de las unidades de medicion a lo largo del sistema eléctrico. Referente a ello se encuentran diversos
trabajos, tales como el de Liu et al. (2012), donde los algoritmos genéticos son aplicados para
determinar la infraestructura de medicion Optima y su ubicacidon en un sistema de distribucion
genérico, minimizando los costos financieros y respetando los limites en general de incertidumbre
del estimador de estados. También, la colocacion 6ptima de los PMU en un sistema de distribucion
basado en un criterio de "nodos con las caracteristicas mas suaves" se explica en el trabajo de
Naumann et al. (2010), donde se utilizé el método de colocar seis PMU en un parque industrial en
los niveles de media y baja tension. El experimento citado produce los datos de monitoreo con alta
precision para analizar el sistema en condiciones normales y de perturbacion. Esta referencia
también muestra que, con un seguimiento preciso, la localizacion de las perturbaciones en el sistema

se facilita a través del analisis del retraso de la sefial de voltaje.

1.1.4.1 Deteccion de fallas en transformadores

En términos generales, el transformador se usa para proporcionar niveles adecuados de
voltaje, lo cual en los sistemas de transmision disminuye notablemente las perdidas por efecto Joule
en las lineas de trasmision y distribucion; Sin embargo, este tipo de equipos se encuentran expuestos
a diferentes entornos, asi como a variaciones de tensiones eléctricas, electromagnéticas,
dieléctricas, mecanicas, térmicas o quimicas que pueden llevar a la disminucion de su vida util, lo
que resulta en un aumento de la incidencia de fallas y su gravedad. Entre las principales fallas que
puede tener el transformador se encuentran la deformacion axial, la deformacion radial, la variacion

del espacio de disco, el movimiento de bobinas a granel, entre otros.
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Dado que el transformador es uno de los elementos mas importantes en el sistema eléctrico,
ya que esta presente en los sistemas de generacion, transmision y distribucion, su monitoreo es una
tarea que debe realizarse continuamente. Recientemente, muchos investigadores se han centrado en
el desarrollo de nuevas metodologias para evaluar las condiciones del transformador en linea
utilizando técnicas de procesamiento digital de sefiales mediante la extraccion de caracteristicas que
pueden asociarse a una falla especifica. Una de las técnicas mas empleadas es el andlisis de
respuesta a la frecuencia (FRA, por sus siglas en inglés, Frequency Response Analysis). FRA es
una técnica de diagnostico, operada en una forma fuera de linea que procesa las mediciones y da
una interpretacion de los registros para proporcionar una evaluacion adecuada de la condicion;
evidentemente, la técnica no puede usarse para la deteccion de fallas online aplicdndose solamente
en casos de salidas programadas, mantenimiento o antes de la puesta en operacion del equipo. Un
intento de superar esta limitacion se da en Zhongyong et al. (2017), donde los autores emplean el
analisis de respuesta de frecuencia de impulso (IFRA, por sus siglas en inglés, Impulse Frequency
Response Analysis). Este método utiliza un algoritmo de aprendizaje automatico para identificar y
clasificar las diferentes fallas mecéanicas en el devanado. Otra modificacién se presenta con
Xiaozhen et al. (2017), donde se estudia la deteccion de la deformacion del devanado. La deteccion
de deformacién se lleva a cabo analizando la respuesta del transformador a sefales transitorias de
sobretension, asi como el espectro de energia estimando sus firmas de FRA. Por otra parte, Las
interferencias externas, como los impulsos producidos por los circuitos de conmutacion, se estudian
en el trabajo de Mohseni et al. (2017). Los autores simulan el transformador y sus fallas empleando
un modelo de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés, finite element method) y anélisis de
circuitos. Las sefiales obtenidas se analizan utilizando la transformada S modificada para obtener
la impedancia. Otros trabajos que detectan fallas internas en transformadores es el trabajo de
Haghjoo et al. (2017) donde utilizan la medida del flujo magnético entre el nicleo y la primera capa
de aislamiento. De esta forma, se detectan las fallas entre espiras. Los autores de Bhowmick et al.
(2015) hacen uso de los valores de voltaje en el valor primario, asi como de la corriente de linea
para generar un modelo. Se debe sefialar que el modelo se genera utilizando datos de un estado
saludable. Desafortunadamente, para generar el modelo mas adecuado, es necesario conocer
parametros como la inductancia, el flujo magnético, las corrientes de magnetizacion, entre otros,

que son dificiles de estimar en las condiciones practicas.
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1.1.5 Analisis de la calidad de la energia eléctrica

Muchas otras aplicaciones de calidad de la energia pueden encontrarse en el trabajo de
Sanchez et al., (2013). Donde algunos de los rasgos a tomar en cuenta en la calidad de la energia
son los disturbios eléctricos, los cuales no necesariamente reflejan la ausencia de tension, sino que
se manifiestan como variaciones en la forma de onda de voltaje. Lo cual afecta el funcionamiento
de los diversos tipos de equipos conectados al sistema. Estos disturbios pueden ser deformaciones
en la onda, los cuales se llegan a presentar en magnitud o en frecuencia. Los disturbios eléctricos
mas comunes que se tienen en los sistemas eléctricos son los siguientes: Interrupciones, alto voltaje
de corta duracion (swells), alto voltaje constante, baja tension de corta duracion (sags) y baja tension
constante, picos de alto voltaje, ruido eléctrico, variaciones en la frecuencia y distorsion armonica

(Monedero, 2007).

1.1.6 PMU’s Arménicos

Otro problema de la actualidad y que es parte del analisis de la calidad de la energia eléctrica,
es la presencia de armodnicos y que a pesar de que los equipos pertenecientes a una red eléctrica
deben cumplir con los limites de emision de armonicos establecidos por las normas de servicios
publicos o de la industria, los efectos acumulativos y las interacciones de los armonicos inyectados
por un gran nimero de dispositivos electronicos pueden causar impactos negativos en el sistema de
potencia y cargas alimentadas. La existencia de los armonicos debe ser identificada con precision
gracias a la tecnologia basada en los sistemas expertos y de monitoreo eléctrico, lo cual lleva a un
nuevo concepto PMU armoénico (HPMU). Como lo mencionan Enslin et al. (2004) y Carta et al.
(2009), donde se describen los conceptos de sincrofasores armoénicos. En este sentido una técnica
de medicidn para evaluar la amplitud y fase de los componentes armoénicos es la que presentan los
anteriores autores, donde utilizan hardware modular, para poder mejorar una estrategia de reduccion
de costos especificamente aplicado a circuitos de distribucion. Como este trabajo, se han
desarrollado diferentes modificaciones y mejoras para los algoritmos HPMU, pero es importante
resaltar que aun falta un estdndar que establezca las reglas para los algoritmos HPMU. Para superar
este problema, algunas metodologias han decidido utilizar el estandar IEEE C37.118.1, para adoptar
las reglas principales propuestas para la frecuencia nominal y aplicarlas para la obtencion de la
informacion de cualquier armoénico. En este sentido, trabajos como el de Chakir et al. (2004), donde
presentan un HPMU que utiliza los requisitos de filtrado establecidos por el estindar C37.118.1.

En este trabajo, se ofrece un banco de filtros de Kalman (KF, por sus siglas en inglés Kalman filter)
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y una metodologia basada en el filtro de respuesta de impulso finito (FIR, por sus siglas en inglés
Finite Impulse Response) de cinco ciclos para estimar los arménicos. Ademads, también se presenta
una comparacion de la velocidad de célculo y el rendimiento con un algoritmo de transformada
rapida de cuatro ciclos de Fourier. Los autores concluyen que las HPMU pueden ser una buena
eleccion en la estimacion del estado armonico. En consecuencia, Carta et al. (2009) emplean una
estimacion de parametros de sefial mediante técnicas de invarianza rotacional (ESPRIT, por sus
siglas en inglés, Estimation of signal parameters via rotational invariance techniques) utilizando
muestras de datos de medio ciclo; los fasores armoénicos se calculan con referencia a la sefial

nominal y sincronizados con un GPS.

1.1.7 Sistemas Expertos

De acuerdo a Liao (2004) los sistemas expertos (SE) se empezaron a popularizar a partir del
afno de 1995 a la fecha, pudiéndose clasificar en diferentes categorias, sistemas basados en reglas,
sistemas basados en el conocimiento, redes neuronales, 16gica difusa, metodologia orientada a
objetos, razonamiento basado en casos, arquitectura de sistemas, sistemas de agentes inteligentes,
metodologia de la base de datos, modelado y ontologia. Sahin (2012), discute varias de las
aplicaciones de los sistemas expertos en diferentes campos de investigacion, realizando énfasis en
las técnicas utilizadas en dichos campos. La capacidad de cambiar continuamente y obtener nuevo
conocimiento es la fuerza motriz de las metodologias de los SE, fusionando diferentes técnicas,
para una toma de decisiones de manera automatica, sin la necesidad de un usuario experto. Por lo
que se han realizado multiples trabajos sobre el tema, entre los cuales destacan revisiones del estado
del arte e investigaciones como las que presentan Sahin et al. (2012), en la cual realizan una
presentacion de SE hibridos, basados en sistemas neuro difusos, dentro de esta publicacion destacan
articulos utilizando estas técnicas en deteccion de fallas y problemas industriales. De manera similar
se ha realizado la utilizacion de un algoritmo llamado optimizacion de enjambre de particulas
modificado para estimar las variables en estado armonico donde Arefi et al. (2011) lo aplican en
redes de distribucion, el propdsito es la estimacion de amplitud y fase de cada armonico de corriente
por la minimizacion de errores entre los valores medidos entre los PMU y los calculados por la
estimacion de parametros. Otro método muy utilizado son los algoritmos de busqueda como el que
menciona Alinejad et al. (2012), donde se utiliza el algoritmo de busqueda armoénico HSA (por sus
siglas en inglés, Harmony Search Algorithm), utilizado para la estimacion de cargas en la red de

distribucion, basada en mediciones de PMU. Existen trabajos donde se hace revisiones del estado
22



del arte, un ejemplo de ellos es el trabajo de Sanchez et al. (2013) donde exploran la contribucion
de las mediciones fasoriales que pueden proporcionar a la manipulacion que representa la
penetracion de la generacion distribuida intermitente, la cual puede tener efectos notables en los
alimentadores de distribucion. Otra recopilacion es el que presentan Feng et al. (2012) sobre las
aplicaciones de las mediciones fasoriales en las funciones de la red de distribucion, asi mismo
presentan varias simulaciones que han sido realizadas con el fin de desarrollar un sistema

automatico de diagnostico basado en mediciones sincronizadas.

Varias organizaciones como la Western Electricity Coordinating Council (WECC) y la
North American Synchrophasor Initiative (NASPI) han establecido reglas de funcionamiento,
protocolos e interfaces referente a las mediciones sincronizadas utilizados en muchos SE, por lo
que hay trabajos que se centran en dar un marco para el disefio de algoritmos de filtrado de estas
mediciones, que cumplan con los requerimientos puestos por estas organizaciones. Un ejemplo de
esto es el de Kamwa et al. (2011) donde emulan un sistema experto utilizando un filtro adaptivo
pasa bandas complejo derivado de una teoria de banco de filtros modulado exponencialmente,
construido de prototipos libres de filtros pasa bajas que cumplen con estas organizaciones y al
mismo tiempo se logra un tiempo de respuesta transitoria Optimo. Hammad et al. (2009) atienden
la preocupacion de generar y transmitir una mejor y mas limpia energia eléctrica, mejorando la
calidad, eficiencia y fiabilidad de la energia eléctrica trasmitida, por lo que el trabajo ofrece
soluciones emergentes mediante la utilizacion de los avances y las tecnologias actuales en el area

de sistemas de energia eléctrica inteligente y en la toma de decisiones de forma automatica.

Los sistemas expertos también son utilizados para la deteccion de fallas donde se analizan
los datos provenientes de mediciones eléctricas para la mejora de monitoreo, proteccion y control
de redes eléctricas, tales como la presencia de eventos y en qué momento se suscitan, para asi poder
determinar la localizacion de ciertas fallas. Algunos trabajos de lo anteriormente mencionado, son
por ejemplo el de Liu et al. (2012) donde presentan la localizacion de fallas en lineas de transmision
con la técnica multiseccion de dos terminales, que combina lineas aéreas y cables subterraneos,
utilizando mediciones sincronizadas para la activacion de relevadores digitales, o por algoritmos de
sincronizacion de datos, tal cual lo haria un sistema experto. Otro algoritmo de biisqueda combinado
con mediciones de los PMU es el llamado algoritmo de busqueda Tabu, que es utilizado por Pereira

et al. (2004) donde presentan la localizacion de fallas en sistemas de distribucion. En este sentido
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Tan et al. (2000) realiza un estudio de sistemas expertos donde utilizan, "factores de accion" para

combatir la incertidumbre a fin de identificar la ubicacion de la falla.

1.2 Planteamiento del problema

Debido a la tendencia de optimizacidn, en conjunto con el avance tecnoldgico, se prevé que,
en proximos afos, los nuevos disefios de los PMU’s serdn de bajo costo y estaran disponibles en
mayor medida para el monitoreo de lineas de generacion, transmision y distribucidn, asi como en
micro redes eléctricas, incrementando notablemente el ya gran uso de los PMU’s en sus diversas
aplicaciones (Skok et al. 2007). Esto abre un gran panorama para el desarrollo de nuevos y mejores
algoritmos de PMU’s. Debido a que los PMU proporcionan informaciéon del fasor de voltaje y
corriente en el sistema eléctrico, la informacion provenientes de estos, pueden ser utilizados para
determinar el estado real de un sistema de potencia, combinando estas mediciones con algin
algoritmo inteligente o selector, obteniendo una gran rama de aplicaciones como son: estimacion
de estado, supervision dinamico de estabilidad, la prediccion de la inestabilidad y el control,
protecciones eléctricas y localizacion de fallas, asi como en el monitoreo de calidad de la energia
eléctrica. En general, sobre los antecedentes presentados, los investigadores se han enfocado en las
diversas aplicaciones de los sistemas de monitoreo eléctrico y el gran beneficio que otorgan para el
manejo de la pRE. Es conveniente mencionar que, en las aplicaciones antes mencionadas, ademas
del uso de los PMU’s, ya se han reportado por separado avances en las técnicas de procesamiento
para estimacion fasorial y en el desarrollo de algoritmos inteligentes para diagndstico y localizacion
de fallas en la red, control, optimizacion en: el modelado de la red, la ubicacion y/o colocacion de
los PMU’s, determinacion de la cantidad de PMU’s y puntos a monitorear, entre otras. Sin embargo,
se tiene como necesidad el contar con sistemas expertos que realicen este tipo de tareas por medio
de algoritmos de procesamiento digital de sefiales combinados con inteligencia artificial, de forma
que se vean beneficiada la operacion y diagnostico de las pRE por medio de sistemas automaticos
y en tiempo real, asi como generar contribuciones en el ambito cientifico a través de nuevas
metodologias con mejoras en tiempos de respuesta, carga computacional, mayor precision en la
realizacion de algoritmos para PMUs y PMU’s armonicos demostrando nuevos aprovechamientos

en sistemas eléctricos.
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1.3 Hipotesis y objetivos

1.3.1 Hipétesis

El desarrollo de sistemas expertos basados en técnicas de andlisis tiempo-frecuencia y

algoritmos inteligentes permitird diagnosticar de manera automatica la presencia de fallas eléctricas

en uRe o componentes de esta, ante diversas condiciones de operacion gracias a la informacion

proveniente de unidades de monitoreo eléctrico sincronizados.

1.3.2 Objetivo general

Desarrollar e implementar un sistema de monitoreo experto de una uRE para el diagnostico

y monitoreo de una uRE o parte de ella a partir de la informacidon proveida por unidades de

monitoreo eléctrico sincronizados y algoritmos de andlisis inteligentes.

1.3.3 Objetivos particulares

v

Integrar los elementos basicos de generacion y monitoreo eléctrico para implementar
una pRed eléctrica.

Generar fundamentos tecnologicos para el desarrollo de un producto de monitoreo
eléctrico sincronizado que cumpla con las especificaciones de la norma IEEE.
C37.1118-2011 y/o modificaciones de la norma, para responder a las necesidades de la
industria y soportar investigaciones posteriores en el campo del estudio y analisis de
UREs.

Generar bases de datos de sefiales eléctricas de distintos escenarios de funcionamiento
normal y de falla de la pRE que sirvan de base de andlisis para distintas técnicas y
metodologias que se propongan en esta area.

Investigar y extraer mediante técnicas de procesamiento de sefiales nuevos esquemas de
HPMUs para la obtencion de firmas eléctricas que caractericen el funcionamiento de
transformadores.

Aplicar técnicas de inteligencia artificial tales como redes neuronales o sistemas difusos
para reconocimiento y caracterizacion de patrones de operacion normal y falla de la
URE, para optimizacion y planeacion de estrategias de tiempos de operacion, puntos de

monitoreo.
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v" Desarrollar un sistema experto para el monitoreo y diagnostico de fallas de una uRE o
parte de ella, el cual consista de técnicas de procesamiento tiempo-frecuencia y técnicas

de inteligencia artificial

1.3.4 Justificacion

La principal motivacion para la realizacion de este trabajo es la creciente tendencia de los
sistemas eléctricos de potencia hacia las redes inteligentes (smart grids), el desarrollo constante de
micro redes eléctricas con fuentes de energia renovables y convencionales, asi como a la necesidad
de contar con un suministro eléctrico confiable y robusto desde el punto de vista usuario y

proveedor.

Donde este tltimo punto de vista es de suma importancia a través del desarrollo de sistemas
expertos para el diagndstico de pRE, ya que un fallo en la linea eléctrica provoca demasiadas
pérdidas de tiempo, dinero y desgaste de componentes, para esto, el sistema experto basado en el
monitoreo de la red por medio de PMU’s podra establecer el estado de la uRE o simplemente
componentes de esta misma. Resultando de manera automatica la mejor opcion para la dptima
operacion de la uRE. El sistema propuesto, es de vital importancia actualmente, debido a las nuevas
tendencias en la generacion distribuida y de las nuevas reformas legislativas en materia energética
en México, como a nivel mundial, en donde pequenas empresas y familias desde sus hogares pueden
manejar subsidios cuando generan y devuelven esa energia al sistema eléctrico, pero esto puede

provocar la generacion de diferentes perturbaciones en la sefal eléctrica, asi como armonicos.

El diagndstico de la pRE propuesto consiste en evaluar el estado de la red en términos de las
potencias consumidas por las cargas lineales y no lineales, con el objetivo de proveer la mayor
confiabilidad de suministro al usuario de la misma. Ademas, este monitoreo y su evaluacion
permitird diagnosticar posibles fallas en la red o en componentes principales de la misma como lo
son transformadores, en base a los parametros medidos como caidas en la produccion de potencia
por lo generadores, consumo excesivo de alguna carga eléctrica, distorsiones en la forma de onda
de voltaje o corriente, etc., lo cual es de vital importancia para asegurar el correcto funcionamiento

de toda la red.

En este sentido, los diversos aportes cientificos y tecnoldgicos que se realizaran en este

trabajo doctoral justifican plenamente su desarrollo. Por ejemplo, desde el punto de vista
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tecnologico: El sistema propuesto permitira contar con el desarrollo de sistemas expertos en la
operacion y clasificacion de fallas de una pRE o en componentes mas importantes como lo son los
transformadores, que incluye, el manejo de datos provenientes de una red o sistemas de monitoreo

y la implementacion de algoritmos en plataformas digitales.

Desde el punto de vista cientifico, se propondran técnicas y metodologias de sistemas
expertos para el diagndstico automatico de fallas de transformadores, en funcién de la informacion
dada por PMU’s. Es conveniente mencionar que en los sistemas expertos tipicamente consisten de
una técnica de analisis (DFT, wavelets, etc.) y algun algoritmo inteligente (redes neuronales, logica
difusa, algoritmos genéticos, etc.) para el diagndstico automatico de los datos. Asi mismo, una parte
importante es el analisis y estudio de diversos disturbios eléctricos que comunmente se presentan

en las uRE.

1.4 Planteamiento General del problema

La Figura 1.1, ilustra el problema general identificado en este trabajo, asi como los pasos

necesarios para resolverlos.

De manera general un sistema experto es aquel que emula el conocimiento de una persona con los
conocimientos necesarios para definir una tarea especifica. En este sentido el problema general a
resolver es la necesidad de contar con un sistema confiable por medio de monitoreo y diagnostico.
Como se puede observar en la Figura 1.1, se parte de una pRE, en la cual se pueden realizar
mediciones de variables eléctricas como pueden ser, voltajes o corrientes. En el siguiente paso ya
con las mediciones eléctricas se procede al desarrollo de algoritmos PMU’s o HPMU, empleando
técnicas de procesamiento tiempo-frecuencia avanzadas y que ademdas cumplan con todos los
requisitos de las normas vigentes. A partir de la informacién proporcionada por los PMU’s
(magnitud, fase y frecuencia) se pueda realizar un diagndstico y deteccion de fallas de la uRE o de
componentes especificos de ella como son los transformadores. Un plus de este trabajo, es la
implementacion de un clasificador, el cual se puede realizar con técnicas de algoritmos inteligentes
como pueden ser redes neuronales o logica difusa, para que finalmente se proporcione un
diagnostico real y confiable del estado de la red, o de componentes especificos como pueden ser los

trasformadores o cualquier otro dispositivo que se monitoreo.
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Figura 1-1. Planteamiento general del problema.
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Capitulo2



2. Marco Teorico
En este capitulo se presenta una breve revision del estado del arte, asi como las herramientas

matematicas necesarias para el desarrollo de la investigacion propuesta.

2.1 Micro Redes

La gestion apropiada del suministro eléctrico ha sido un problema desde hace mucho tiempo
y para poder resolver este problema los investigadores han optado por el concepto de redes
eléctricas inteligentes, buscando una mayor confiabilidad y mejorar la eficiencia de la red eléctrica,
existiendo diferentes propuestas para dicho mejoramiento en las diferentes etapas (generacion
transmision o distribucion), centrdndose muchos de los trabajos en la colocacion de equipos
electronicos inteligentes (IED’s, por sus siglas en inglés, Intelligent Electronic Device) para los
sistemas de protecciones en conjunto con el empleo de protocolos de comunicacion aplicados para

realizar cortes y reconexiones agiles y confiables del suministro eléctrico (Inga, 2012).

Al unir varios campos tanto cientificos como tecnologicos se puede transformar una red
eléctrica convencional en una red de alta interconectividad en la que converjan redes de
comunicacion industrial, sistemas inteligentes, fuentes de energia renovables, asi como generacion
distribuida. Segtin Diaz (2011) describe que una Smart Grid puede llegar ofrecer al cliente el control
de electrodomésticos, ahorro de energia, reduccién de costos, etc. Es decir, ayudar al cliente a
decidir el como y cudndo consumir de forma responsable el suministro eléctrico. La uRE esta
compuesta como se puede ver en la Figura 2.1, por un conjunto de cargas y generadores operando

como un sistema Unico capaz de proporcionar potencia y calor.
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Figura 2-1 Micro red eléctrica.

2.2 Normativa de monitoreo eléctrico

Referente a la normativa para la correcta utilizacion de unidades de monitoreo sincronizadas,
aspectos de comunicacion y sus aplicaciones se encuentran de manera histdrica una gran evolucion
de dichos estandares. Primeramente, el término sincrofasor se viene manejando desde el estandar
IEEE 1344, el cual se completo en 1995, y fue reafirmada en 2001. En 2005, fue reemplazado por
el IEEE C37.118-2005, que era una revision completa y la cual se ocupd de cuestiones relativas al
uso de las unidades de gestion de los sistemas de energia eléctrica. La especificacion describe las
normas para la medicion, el método de cuantificacion de las mediciones, las pruebas y los requisitos
de certificacion para la verificacion de la precision, el formato de transmision de datos y el protocolo
para la comunicacion de datos en tiempo real. Esta norma no era integral al no hacer frente a todos
los factores que pueden detectar las unidades de gestion en el sistema de energia dinamica. Una
nueva version de la norma fue lanzada en diciembre de 2011, que dividi6 a la norma IEEE C37.118-
2005 en dos partes: C37.118-1(2011) que se ocupan de la estimacion fasorial y C37.118-2 (2011)
del protocolo de comunicaciones. También introdujo dos clasificaciones de PMU (M - medicion y
P — Proteccion). La clase M es estrecha en los requisitos de rendimiento, lo cual es basado en el
estandar original 2005, principalmente para la medicion de estado estacionario. Clase P ha relajado

algunos requisitos de desempeio y se pretende capturar el comportamiento del sistema dinamico.
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Por ultimo, se modificod la norma IEEE C37.118-2011 a una version C37.118-2014 donde se
aconseja realizar cambios en algunas pruebas tanto dindmicas como estéticas, ya que en la version
previa era muy complicado el poder alcanzar los limites establecidos por esta norma. En definitiva,
el IEEE Standards Association ha desarrollado normas para facilitar el uso en todo tipo de

aplicaciones encargadas de la gestion y control de la energia eléctrica.

Algunos otros estandares que establecen reglas para pruebas y utilizaciéon de PMU’s pueden ser

los siguientes:

» La fundacion formalmente conocida como Vinculacidon e incrustacion de objetos para
Control de procesos (OPC, por sus siglas en inglés Object Linking and Embedding for
Process Control), en sus versiones de acceso de datos y acceso de datos histérico (OPC-
DA/OPC-HDA, por sus siglas en inglés, Data Access and Historical Data Access,
respectivamente). El cual es un protocolo de Microsoft Windows basado en la interfaz el
cual esta siendo generalizado por el uso de XML para ejecutarse en ordenadores.

» Por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés, International
Electrotechnical Commission). En su version IEC-61850, corresponde al estandar para la
automatizacion de la subestacion eléctrica.

» Por la administracion de energia de Bonneville (BPA, por sus siglas en inglés, The
Bonneville Power Administration). Para el concentrador de datos fasorial (PDCStream, por
sus siglas en inglés, Phasor Data Concentrator). El cual provee una variante de IEEE 1344

utilizado por los PDC Bonneville Power Administration y el software de interfaz de usuario.

23 PMU’s

Como se especifico en la seccion anterior los estandares que rigen los sincrofasores se han
ido actualizado con el tiempo, en donde existen las bases generales de estos, asi como reglas

dinamicas y estaticas para diferentes pruebas.

2.3.1 Definiciones generales

Una forma de onda sinusoidal pura en los sistemas de potencia puede ser definida por

x(t)=Xncos (wt +@), donde X es la amplitud, w=2xf"es la frecuencia angular que utiliza la
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frecuencia fundamental, /. La representacion del fasor, X, se puede definir segin la norma como

sigue:

XZ(Xm/x/jjejq’=(Xm/«/?J(cos¢)+jsing0):Xr+in (1)

donde la magnitud, Xm/\/2, es el valor raiz cuadratico medio (RMS, por sus siglas en inglés Root

Mean Square), donde el valor de ¢ es el angulo de fase y los subindices i y r, significan la parte

real e imaginaria del valor complejo en componentes rectangulares. Por otro lado, un PMU también

proporciona la informacién de la frecuencia, la cual puede estimarse de la siguiente manera:
,ﬂﬂﬁuzﬂ@w@u@ 2)

donde w(t) = wot + @(t) = 2nfot + ¢(t) = 21 [ fot + ¢(t) /2m], el cual es el argumento de la
funcion x(7), donde un sincrofasor siempre es calculado en base a la frecuencia nominal del sistema
fo. En este sentido, la formula de frecuencia se convierte en:

d /2
=gy + O] ®

donde Af (¢) es la desviacion en frecuencia de la frecuencia nominal. Para evaluar la correcta
medicion del sincrofasor, en el estandar se considera una cantidad llamada vector total de error
(TVE, por sus siglas en inglés Total Vector Error). El TVE es un valor que indica la diferencia

entre un valor ideal (valor te6rico) y un valor medido del sincrofasor y est4 definido por:

()?r(t) -Xr(t))2 +()?i (1)- X,-(t))2 (4)
(%, (1)) +(xi (1))

TVE(t) -

donde X, (¢) y Xi(t) son los valores medidos de las pruebas reales, y X,(r) y X,(t) son los valores

ideales o tedricos. Ademas, el estandar define la razén de cambio de frecuencia (ROCOF, por sus
siglas en inglés, rate of change of frequency), asi como sus errores, error en frecuencia (FE, por sus
siglas en inglés, Frequency error) y error del ROCOF (RFE, por sus siglas en inglés, rate of change

of frequency error) como:

ROCOF = dfit)/dt (5)
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FE = |fverdader0 -fmedido |

RFE = | (df/ dl)verdadero - (df/ dt)medido |

Otros parametros defi

de precision en tiempo como son el tiempo de respuesta y el tiempo de retardo. El tiempo de

respuesta es la diferencia que

especificado y el tiempo que 1

se aplica un cambio de escalon a la entrada del PMU. De la misma manera, el tiempo de retardo se

define como el intervalo de tiempo entre el instante en que se aplica un escalon a la entrada del

PMU y transcurre el 50% de
2.2.

Amplitud [p.u.]

Vector Total de Error [%]

nidos y considerados por el estandar [IEEE C37.118.2, son los limites

existe entre el momento en que la medicidon deja un limite de precision

e lleva alcanzar y mantenerse nuevamente dentro de ese limite cuando

su valor final en estado estacionario tal como se ilustra en la Figura

1.15
Entrada de sobre impulso
escalon
1.1 ent=0

Tiempo de

1.05 50% del valor final

8%
Entrada de
6%] escalo
en t=0
4% Tiempo de Respuesta
2%

0%

02 01 0 01 02 03 04 05

Tiempo [s]

Figura 2-2 Tiempos de respuesta y retardo.
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2.3.2 Pruebas de cumplimiento de los PMU

El estandar IEEE C37.118.1 establece las pruebas que verifican el cumplimiento del
estimador fasorial. En general, las pruebas se pueden dividir en: estado estacionario, dindmico y
desempefio dindmico bajo cambios de escalon. Para cumplir estas pruebas, se deben considerar
diferentes parametros dependiendo del tipo de prueba que se realizard, es decir, frecuencia,
distorsion armonica total (THD, por sus siglas en inglés Total Harmonic Distortion), magnitud,
fase, modulacioén y rampa. Ademas, el estandar establece las condiciones y limites para las pruebas
de paso en magnitud y fase. Vale la pena sefialar que algunos parametros dependen de la tasa de

informe utilizada dada en fps (fps, por sus siglas en inglés Frames Per Second).

2.3.2.1 Pruebas de estado estable

Las pruebas de estado estacionario consisten en evaluar los parametros estaticos de magnitud,
fase y frecuencia durante intervalos de tiempo. Estas pruebas permiten el analisis de la estimacion
fasorial en diferentes condiciones tales como la desviacion de frecuencia, la distorsion armonica

entro otros.

2.3.2.1.1 Prueba de Magnitud

La prueba de magnitud se lleva a cabo evaluando la amplitud de una sefal sinusoidal sintética
que varia de 80 a 120 % para la clase P y de 10 a 120% para la clase M. para aplicaciones de voltaje
y de 10 a 200% para aplicaciones de corriente. La precision permitida para la estimacion del fasor

esta limitada a un valor de TVE del 1%.

2.3.2.1.2 Prueba de fase.

En esta prueba, las condiciones de fase cambian en el rango de + n rad se logran mediante
desviaciones de frecuencia tales que no sobrepasen 0.25 Hz. Lo cual provee una variacion del
angulo de fase lenta que simplifica el cumplimiento sin efectos externos significantes. En donde la
precision se evaltia mediante los valores de TVE no mayores a 1% todos estos valores se enumeran

en la Tabla 2.1.
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2.3.2.1.3 Prueba de frecuencia.

La prueba de frecuencia se usa para evaluar el fasor y la estimacion de frecuencia bajo
desviaciones de frecuencia por medio de sefiales con cambios en la frecuencia fundamental que
varian en + 2 Hz para la clase P y de = 5 Hz para la clase M y con un reporting rate mayor a 25. A
diferencia de las anteriores pruebas, la precision de la estimacion fasorial es limitada con un valor
de TVE de 1%, un maximo de FE de 0.005 Hz y RFE de 0.4 Hz/s para clase P, y de 0.005 Hzy 0.1
Hz/s para FE y RFE respectivamente para la clase M.

2.3.2.1.4 Prueba de interferencia fuera de banda

La prueba de interferencia fuera de banda evaltia la inmunidad a la contaminacién inter-
armonica, que es un problema importante para la clase M. Esta prueba es una de las més desafiantes.
Para esta prueba, se deben probar sefiales sinusoidales con varios valores de interferencia fuera de
banda. La interferencia fuera de banda corresponde a sefales con 10% de la magnitud del
componente fundamental, que varia de 10 a 120 Hz, pero omite el rango dentro de la frecuencia de
Nyquist + fps/ 2 alrededor de la frecuencia fundamental. Los limites presentados para esta prueba
es de 1.3 % maximo para el TVE, 0.01 Hz de FE, cabe aclarar que esta prueba solo se realiza para

la clase M.

2.3.2.1.5 Prueba de distorsion armonica total

La prueba de distorsion armonica total (THD) se lleva a cabo mediante la construccion de
una sefial con componentes armonicos que pueden ir hasta el 50vo armoénico, de modo que se
obtenga una THD del 1% para cada armonico para la clase P y del 10% para la clase M. Donde los
niveles de error propuestos para la clase P son de 1 % 0.005 Hz y 0.4 Hz/s para TVE, Fe y RFE

respectivamente y para la clase M son 1% 0.025 Hz para el TVE y el FE respectivamente.
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Prueba

Magnitud para
voltaje

Magnitud para
corriente

Frecuencia

Angulo de fase
con |fin -fo|
<0.25Hz

Interferencia
fuera de banda

Distorsion
Armoénica

Tabla 2-1. Requerimientos de medicion para condiciones de estado estable.

Error requerimientos

Clase P
Rango
80% a 120%
FE--
Rango
10% a 200%
FE --
Rango
+2.0Hz
FE=0.005[Hz]
Rango
+7 radianes
FE --
Rango
No aplica
FE++
Rango
1% cada armonico hasta el 50vo
TVE 1[%] = FE=0.005[Hz] RFE=0.4[Hz/s]

TVE=1[%] RFE --

TVE=1[%] RFE --
TVE=1[%] RFE=0.4[Hz/s]

TVE=1[%] RFE -

TVE=++ RFE++

-- No aplica; **Suspendido; ++ Ninguno

2.3.2.2 Pruebas dinamicas

Clase M
Rango
10% a 120%
FE --
Rango
10% a 200%
FE --
Rango
+5.0Hz para Fs>25
FE=0.005[Hz]
Rango
+7 radianes
FE --
Rango
10% de magnitud de la sefial de entrada para Fs > 10.
TVE=1.3[%] FE=0.01[Hz] RFE **
Rango
10% cada armonico hasta el 50vo
TVE=1[%] FE=0.025[Hz] RFE **

TVE=1 [%] RFE --

TVE=1[%] RFE --
TVE=1 [%] RFE=0.1[Hz/s]

TVE=1[%] RFE -

Para la evaluacion del rendimiento dinamico, la norma presenta diferentes tes como son la

modulacion de amplitud y fase y los cambios de rampa de frecuencia. La prueba de modulacion se

utiliza para determinar el ancho de banda del sincrofasor, mientras que la prueba de rampa de

frecuencia se usa para medir el rendimiento durante los cambios de frecuencia usando una rampa

de frecuencia lineal con pendiente positiva y negativa.

2.3.2.2.1 Prueba de modulacion de amplitud y fase

La prueba de modulacioén se realiza de acuerdo con el estandar, la cual se lleva a cabo

realizando un barrido de la entrada con cambios en amplitud y fase. Matematicamente, las sefiales

de entrada pueden representarse mediante:

X =X,,[a+ K, cos(at)]cos[wyt +k, cos(wt— )]

(8)

donde X es la amplitud de la sefial de entrada, wo es la frecuencia del sistema de potencia nominal,

w es la frecuencia de modulacion en radianes/s, fin =w/2x es la frecuencia de modulacion en Hz, kx

es el factor de modulacion de amplitud, y k. es el factor de modulacion del dngulo de fase. Los
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valores de error para para los limites establecidos en la norma son de 3%, 0.06 Hz y 0.3 Hz/s para
TVE, FE, y RFE para clase Py de 3% 0.3Hz y 14 Hz/s para la clase M. En la Tabla 2.2, se resumen

los limites establecidos por la norma para todas las condiciones dindmicas.

2.3.2.2.2 Pruebas de rampa positivas y negativas

Este tipo de prueba se debera realizar con una rampa lineal de frecuencia, donde el barrido de
frecuencia se realiza en un rango de + 2 Hz a partir de la frecuencia nominal a una tasa de =1Hz

para la clase P y de = 5 Hz para la clase M. Matemdaticamente se puede expresar como:
X=X, cos[wt+ 7R fzz] 9)

donde X es la amplitud de la sefial de entrada, wo es la frecuencia del sistema de potencia nominal,

y Rr=(df/dt) es la rampa de frecuencia en Hz/s y puede ser positiva o negativa.

Tabla 2-2. Requerimientos para mediciones dindmicas.

Prueba Cantidad Condicion de Referencia Limite clase P clase M
- TVE 3 % 3 %
S k=0.1, k=0 (radianes) Clase P: modulacion FE, Fs>20 @ 0.06Hz 0.3 Hz
& frecuencia 0.1 a Fs/10 Hz RFE, Fs>20 2.3 Hz/s 14 Hz/s
i clase M: modulacion TVE 3% 3%
5 k=0, k~=0.1 (radianes) frecuencia 0.1 a Fs/5 Hz FE,Fs>20 0.06 Hz 0.3 Hz
RFE, Fs>20 2.3 Hz/s 14 Hz/s
TVE 1% 1%
Rampa lineal de Rango de la Rampa > Clase P: +
Rampa FE 0.01Hz 0.01 Hz
Frecuencia 2 Hz, Clase M: £ 5 Hz

RFE 0.4 Hz/s 0.2 Hz/s
2.3.2.3 Pruebas bajo condiciones de escalon.

La evaluacion del rendimiento de tiempo se lleva a cabo mediante la evaluacion de cambios
de escaldn en fase y magnitud. La prueba de escaldn utiliza la transicion entre dos estados para
establecer la respuesta y los tiempos de retardo, asi como el sobre impulso en las mediciones.
Respecto a esto, se utiliza un conjunto de escalones desplazados por una fraccion constante del
intervalo de notificacion. Es importante mencionar que los tiempos de respuesta y retardo son
pequefios en comparacion con los tiempos de reporte del PMU. Por lo tanto, los resultados de cada
escalon se pueden intercalar para tener una curva de respuesta con una resolucion mas alta
(Kenneth, 2015). Donde el tiempo de retardo corresponde al tiempo cuando el pardmetro

escalonado alcanza un valor de 50% entre los valores de estado estable inicial y final. Por otro lado,
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el tiempo de respuesta se define como la diferencia entre el tiempo en que la sefial deja un limite de
precision especificado y el tiempo en el que regresa y permanece dentro de este limite. Sus limites

establecidos por el estandar se resumen en la tabla 2.3.

Tabla 2-3. Requerimientos de tiempo bajo condiciones escalon.

Prueba Cantidad Limite Clase P Clase M
Tiempo de Respuesta (s) 2/ £p=0.033 7/Fs=0.116
. 1/(4* Fs) = 1/(4*Fs) =
. Tiempo de Retardo (s)
Magnitud Magnitud + 10% 0.004166 0.004166
b= Q’l’ k=0 .. . 5% de escalon 10% de escalon
(radianes) Méximo sobre-impulso magnitad —
Angulo + 10° : <
k=0, k~==+ m/18 . .
. ok Error de Frecuencia del tiempo _ _
Angulo (radianes) R 4.5/ fo= 0.075 14/ f= 0.23
ROCOF del tiempo de respuesta 6/ f=0.1 14/ fi=0.23

(s)

2.3.2.4 Modelo de referencia de Ia norma IEEE C37.118

Como se ha demostrado dentro del estado del arte, existen diferentes algoritmos para la
obtencion de magnitud fase y frecuencia, dentro de los cuales la norma propone un modelo de
referencia, el cual es el mismo para las dos clases de PMU, tipo P y tipo M, pero con la diferencia

en el tipo de filtro y orden utilizado para cada clase.

El modelo de referencia presentado por la norma es el que se muestra en la Figura 2.3, en la
cual muestra los pasos de procesamiento tipicos realizados dentro del PMU. Se asume que el
muestreo de frecuencia fija se sincroniza con una referencia de tiempo absoluto, seguido de la

multiplicacion compleja con el portador de frecuencia nominal.

R VI e
v Cos .| Filtro Real
g Adquisicién y acondiciona-| _®_} | PB
miento de la sefial . ADC g .
Si ) inari
7y in Filtro Imaginario
PB
7y
iempo Absoluto _| Oscilador en N Oscilador de
cuadratura cuadratura
/nominal

Figura 2-3.Modelo de referencia de la norma de una sola fase.
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Los coeficientes del filtro para la clase P estan dados por:
2
Wk)y=(1-—— 1
(k) === (10)

Donde k=-N/2:N/2, valores enteros solamente, N es el orden del filtro. Por ejemplo, para 15

muestras por ciclo se obtienen los siguientes coeficientes:

1 -

Valores
o
o0

N
~

015 10 5 0 5 10 15
Numero de muestras

Figura 2-4. Ejemplo de los coeficientes del filtro para el modelo de referencia de 15 muestras.

El filtro de clase P funciona bien a la frecuencia nominal para todo excepto rechazo fuera de
banda. Para la frecuencia no nominal, el periodo de estimacion no coincide con el periodo real de
la senal. La estimacién de fase funciona bien porque la sefial se centra en la estimacién. Sin
embargo, la magnitud estimada se dispara y necesita una compensacion. El rechazo armonico es

excelente cuando la conversion coincide con la frecuencia del sistema.

Una de las grandes diferencias entre la clase P y la M es que en la clase M necesita filtros
para aplicaciones que requieren alto rechazo a sefiales con alias y atenué¢ al menos 20 dB a las
sefiales que estan por encima de la frecuencia de Nyquist. Este filtrado daréd lugar a retrasos o a
tasas de reporte mas grandes, pero también reducira la probabilidad de aliasing. Debido al filtrado
requerido, la clase M puede producir una precision algo mayor, un hecho que se refleja en los

requisitos.

Los requisitos de clase M para la banda de paso y el filtrado de banda de paso se muestran en
la Figura 2.5. La Figura se basa en los requisitos de clase M y especificaciones de frecuencia
vinculadas a las tasas de reporte del PMU. Esta mascara se usa como mascara para disefar el filtro
de referencia. Se utilizé una implementacion de filtro FIR para lograr una respuesta de fase lineal.

Los coeficientes del filtro de referencia se obtuvieron utilizando la metodologia de disefio de filtro
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de "pared de ladrillo" (brick Wall) basada en la funcioén "sinc" multiplicada por una ventana de
Hamming. El orden del filtro se ajusta para cumplir con los requisitos de respuesta de frecuencia.

Donde los coeficientes para este tipo de filtro estan dados por:

. 2F,
sin(2z k)

F .
W (k)= Saplng k) (11)
Qr——I"_p

F, sampling

Donde k= -N/2:N/2, N es el orden del filtro, F es la frecuencia de referencia para el filtro
pasa bajas, Fsampling €s la frecuencia de muestreo del sistema, 4(k) es la funciéon haming y W(0) debe

ser remplazado por 1.

|~0-2dB
0dB+
= f
2
Q
<
=
=]
2
<
-20db - :
I 1 >
0 PS5 Fs2
SHz
Frequencia

Figura 2-5. Modelo de referencia para disefio del filtro tipo M.

2.4 Diagnostico de fallas en transformadores

El transformador es un dispositivo eléctrico que permite modificar la tension eléctrica de
corriente alterna con otro determinado valor de tension manteniendo el nivel de potencia de casi el
mismo valor, esto es, con pocas perdidas. Son de los dispositivos mas utilizados en sistemas de
distribucion y generacion principalmente. Existen transformadores elevadores y reductores, cuando
se requiere transportar energia eléctrica, desde los centros de generacion hacia los de consumo, se
eleva la tension y se efectua la transmision mediante lineas aéreas o subterraneas con menor

corriente, ya que la potencia en ambos lados del trasformador es practicamente igual, lo cual reduce
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las pérdidas de transmision. En la etapa de distribucion se utilizan transformadores reductores ya

que la tension se reduce a los valores mas manejables y seguros.

El transformador monofasico esta compuesto por un nticleo compuesto de laminas de hierro
y dos bobinas, a los cuales se les denomina devanados primario y secundario, respectivamente. Este

tipo de transformador se representa en la Figura 2.6.

Nucleo de laminas de acero

:

Devanado Primario: Devanado Secundario

Figura 2-6 Transformador tipo nicleo.

Cuando se trabaja con un transformador, muchas de las ocasiones se manejan como ideal,
para simplificar calculos y tener un mejor entendimiento, y se deben tener en cuenta las siguientes

aseveraciones:

» Las bobinas primaria y secundaria no tienen resistencia 6hmica.
* Todo el flujo magnético se encuentra en el nticleo de laminas de acero.

* Elnucleo no tiene pérdidas por corrientes parasitas ni por histéresis.

La relacion de transformacion de un trasformador ideal se puede establecer como:

h_N

Tl (2

donde V1'y V2, son los voltajes del devanado primario y secundario, respectivamente; y N/ 'y N2,

de igual manera son el numero de espiras del primario y el secundario.

o a > 1 La tension aplicada es superior a la tension en el secundario, el tipo de
transformador es reductor de tension.
o a < 1 La tension aplicada es inferior a la tensién en el secundario, el tipo de

transformador es elevador de tension.
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o a=1 Las dos tensiones son iguales, y se lo utiliza para aislar tensiones en sistemas de

proteccion o medicion.

Como se mencioné anteriormente el transformador es uno de los equipos fundamentales en
cualquier sistema eléctrico; por lo tanto, es deseable desarrollar metodologias que pueda
proporcionar un diagndstico rapido y confiable, ya que esto, produciria ahorros monetarios y
prevencion de dafios tanto en el propio equipo, como en cualquier parte sistema en donde este se
encuentre, evitando la inestabilidad del sistema de energia. Uno de los usos principales del
transformador en los circuitos eléctricos es cambiar y aislar el voltaje que fluye en el circuito. Las
estadisticas muestran que el 70-80% de los dafios de los transformadores de potencia son causados
por fallas internas (Faiz et al. 2014), donde las fallas en el embobinado son de las mas comunes. Si
el usuario del transformador no detecta rapidamente esta falla, se convertird en una falla mas grave,
lo que resultaria en dafos catastroficos para el transformador. En este sentido, las metodologias
desarrolladas para el diagnostico de transformadores utilizan principalmente el método de
corrientes diferenciales. Esta técnica consiste en medir las corrientes del transformador primario

(Ip) y secundario (Is). En condiciones ideales, la suma de estas corrientes es cero:

En condiciones no ideales este valor no es exactamente cero. Este valor puede representar perdidas

y corrientes de falla, y queda expresado como:

Para condiciones ideales, la corriente producida por la falla (/r) en cualquiera de los lados

del devanado se puede expresar como:
Ip=1Ip-1Ig (15)

Esta ecuacion puede ser propuesta considerando el hecho de que las corrientes del primario y
secundario son iguales. Finalmente, las corrientes convertidas se restan, donde el valor obtenido se

usa para detectar la presencia de una falla.
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2.5 Técnicas espectrales.

Como se puede observar en la revision del estado del arte, existen diversas técnicas de analisis
de sefiales que transforman del dominio de tiempo a otros dominios como la frecuencia. Las cuales
permiten analizar la informacion de las sefiales provenientes de los sistemas de monitoreo para su
aprovechamiento en la conformacion de sistemas expertos, ya sea desde la obtencion de parametros
de manera cuantitativa hasta rasgos o caracteristicas de las senales de forma cualitativa. Algunas de

estas técnicas son utilizadas en este trabajo de tesis y se presentan a continuacion:

2.5.1 Transformada rapida de Fourier.

La forma mas comin para conocer las componentes armonicas en una sefial es mediante el
uso de la transformada de Fourier. La transformada discreta de Fourier (DFT, de sus siglas en inglés
Discrete Fourier Transform), descrita en la ecuacion (13), es optimizada aprovechando su
periodicidad, lo que se conoce como la Transformada Rapida de Fourier (FFT, de sus siglas en
inglés Fast Fourier Transform). La FFT debe su éxito al hecho que el algoritmo reduce el nimero
de multiplicaciones y adiciones requeridas en el calculo respecto a la DFT.

a 27

X[K]=> x[n]-e ¥ k=01,...,N -1 (16)

n

=

Il
o

Dicha transformada proporciona el espectro de una sefial en frecuencia, desde 0 Hz hasta la
mitad de la frecuencia de muestreo de acuerdo con el teorema de Nyquis (Granados, 2013), la cual
es dividida entre el numero de muestras adquiridas con lo que se obtiene la resolucion Ay del

algoritmo, esto es mostrado en la siguiente ecuacion:
fs
Af =7 17
="y (17)

Donde: fs es la frecuencia de muestreo, N es el nimero de muestras adquiridas.

2.5.2 Transformada Hilbert
La transformada de Hilbert es una herramienta matematica que conforma la sefal con la
mitad de la informacién en el dominio del tiempo y la otra mitad en el dominio de la frecuencia

(Huang et al., 1998). Esta transformada se define como:
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s*(t):% %df (18)

Que es lo equivalente a realizar una rotacién de 90° en la fase de cada uno de los
componentes armonicos de la sefial, lo cual define una convolucion de la sefial s(¢) con 1/2, y esta
puede definirse de diferentes maneras a parte de la ya mencionada, las cuales tienen ciertas
propiedades que pueden ser mds convenientes en ciertas aplicaciones, algunas formas para la

obtencion de la transformada Hilbert son:

» A partir de s(¢) aplicando el operador lineal de convolucion (operador normalizado de la

transformada Hilbert)

h(t) =

.2
25“‘(tﬂ, 1#0yh(t)=0, n=0 (19)

T
» Haciendo uso de la transformada discreta

0

H{s(t)} :% Z s(t — nAt)

n=—oo

)
2
sin“(7zn/ ),n;t

0 (20)

» A partir de una sefial senoidal reduciéndola a su representacion fasorial si s(¢)=A4 cos(wt+¢)
entonces sx(f)=Asin(wt+¢) para valores reales de A y ¢ con w>0 (Taner et al., 1979).

» A partir de la transformada de Fourier, pasando al dominio de frecuencia la sefial analitica,
es decir; F{38(¢)}, donde $(t) = s(t) + i0, luego se multiplica por un escalon unitario y
finalmente haciendo la transformacion inversa de Fourier.

Mediante un filtro FIR de fase lineal sobre la sefial se obtiene la componente en cuadratura.

2.6 Algoritmos Inteligentes

El manejo de gran cantidad de datos es muy importante para los sistemas eléctricos de
potencia ya que, se requiere procesar una gran cantidad informacion proveniente de diferentes buses
o puntos de medicion. Para optimizar los sistemas es necesario elaborar una busqueda de patrones
para simplificar la complejidad, esta biisqueda reduce las demandas computacionales del sistema

particularmente en la fase de adquisicion del conocimiento.

Los modelos de computacion suave, sistemas inteligentes o sistemas expertos,

particularmente la logica difusa, las redes neuronales o modelos hibridos, brindan la posibilidad de
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evaluar dentro del sistema una gama cantidad de casos practicamente infinita; estos sistemas
realizan su evaluacion en un universo continuo (difuso) en lugar de un universo discreto. El objetivo
del desarrollo de sistemas de algoritmo inteligentes contemporaneos no es el reemplazo completo
de la toma de decisiones de los humanos, pero si duplicarlas para ciertos tipos de problemas

definidos.

Dentro de los algoritmos inteligentes se pueden desglosar varias categorias, por ejemplo, en
robdtica es utilizada en el desarrollo de dispositivos mecanicos o de computacion que tengan la
capacidad de realizar funciones y/o tareas que requieran de un alto grado de precision, tediosas o
impliquen riesgo de peligro para los seres humanos. En sistemas de vision son utilizados en equipos
y software que les permite a las computadoras capturar, almacenar y manipular imagenes visuales
y fotografias. En sistemas de aprendizaje les dan la aplicacion en la combinacion de software y
equipos que le permiten a la computadora cambiar su modo de funcionar o reaccionar ante diversas
situaciones en base a la retroalimentacion que reciben. En redes neuronales como su nombre lo
dice, son sistemas de computacion que pueden actuar en la misma forma que funciona el cerebro
humano, o simularlo. Las redes neuronales pueden procesar muchas cantidades de informacion al
mismo tiempo y aprender a reconocer patrones. En la logica difusa permite a un sistema manejar
mejor la ambigiiedad, esto es muy util para reflejar como tienden a pensar las personas, en términos
relativos, no absolutos. Otra rama son los algoritmos genéticos como lo mencionan Gerbex et al.,
(2001) son métodos de busqueda dirigida basada en probabilidad, dando la aplicacién en programas
de computadora que automaticamente revisan enormes cantidades de datos, seleccionando y
entregando la informaciéon mas adecuada para el usuario, de acuerdo con requisitos contextuales 6

especificos

2.6.1 Logica Difusa

La logica difusa generaliza la logica clédsica (si-no) a través de estados intermedios
(definitivamente si, probablemente si, quizas, probablemente no, definitivamente no u otros) para
resolver situaciones o problemas que no pueden ser solucionados con los estados tradicionales (si-
no). Un gran campo de aplicacion de la logica difusa se encuentra en el control de procesos,
clasificacion y reconocimiento de patrones. Un sistema clasificador difuso (Figura 2.7) ésta

formado principalmente por los bloques de fusificacion y desfusificacion (Chilukuri et al., 2004).
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X pertenece a la

X ——Bbl fusificacion desfusificacion >

A 4

clase A.

Figura 2-7. Sistema clasificador difuso.

Al proceso de convertir la entrada X en un conjunto de variables difusas se le conoce como
fusificacion. Esto se hace asignando valores a partir de un conjunto de funciones de membrecia o
pertenencia. Los valores de cada funcién de pertenencia se etiquetan mediante u(x) y son
determinados por el valor de la senal X'y la grafica de cada funciéon de membrecia. Un clasificador
difuso divide los rangos posibles en los cuales puede clasificarse el valor de la sefial X. Un ejemplo
el cual puede generalizarse, para una entrada X y se pudieran obtener las siguientes variables

difusas:

o LP: X es largo positivo.

o MP: X es medio positivo.
o P: Xes pequefo.

o MN: X es medio negativo.

o LN: X es largo negativo.

Las funciones de membrecia para MP y LP se muestran una forma triangular. Las clases
(MN y LN) tienen la misma forma que MP y LP, pero con el eje x en forma inversa. La Figura 2.8

muestra todas las funciones de membrecia en el mismo eje.

LN MN S MP Lr

05—

F 3
v

| I I |
0 3 0 5 10

Figura 2-8. Funciones de membrecia triangulares.
Las funciones de membrecia mostradas en la Figura 2.8 son llamadas funciones triangulares,
también existen las de tipo trapezoidal, gaussianas y algunas otras menos usadas, las cuales pueden
ser o no usadas en forma combinada. La eleccion del tipo de funcion depende de la experiencia del

disefiador, en variadas ocasiones el disefio es a prueba y error. Se debe mencionar que la Figura 2.8
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muestra las funciones de membrecia para una solo entrada, es decir, si se tiene un vector de n

entradas se tendran n gréaficas de funciones de membrecia.

Para una entrada X al sistema difuso se tendran valores (uLP(X)=A1, uMP(X)=A2,
UP(X)=A43, uMN(X)=A4, y uLN(X)=A5) que indican el grado de pertenencia en cada clase. Obtenido
lo anterior se pasa el bloque desfusificador para tener un valor de salida. El método mas simple y

ampliamente usado es el método de centro de gravedad y esta dado por la siguiente ecuacion:

u= 2i=1ui#i (21)

Z?=1 ui

Donde p; son los valores de las funciones de membrecia para las distintas clases difusas y

u; son los valores centrales de estas clases (Valtierra 2014).
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Capitulo 3



3. METODOLOGIA

En este capitulo se muestra la metodologia general utilizada en el presente trabajo. Como se
menciona anteriormente el objetivo principal de este trabajo, es la obtencidon de un sistema experto
mediante metodologias fasoriales sincronizadas que combinadas con algun clasificador realicen las
tareas de un sistema experto para el diagnodstico o condicion de un sistema eléctrico. El monitoreo,
deteccion y clasificacion de fallas de una micro red o de algiin componente de la micro red (como
lo es el transformador o las lineas de transmision), se realizan con diferentes técnicas y algoritmos
especificos basados en diferentes sefiales como lo son: voltajes, corrientes, temperaturas,
vibraciones, entre muchas otras. Especificamente para este trabajo se manejan las mediciones de
voltajes y corrientes y ademas se definen algunas modificaciones y/o mejoras para algoritmos PMU
tanto para la clase P, M y ambas, asi como su extension para HPMU. Que finalmente combinando
estos algoritmos con logica difusa se logra el diagnéstico y condicion electrica, obteniendo asi un

sistema experto.

N/ MU
_> \ tPM% | tippM | . PMU clases |
\ 1po ! / P y M J
Micro Red ) - -em m mom omom { - - em mom om om
110 e Monitoreo r 1
20 V., 1 1 N 1
| _ 1
I Diagnéstico Clasificador 8 .
e : en Transformadenes ™= Difuso &
*Operacion Nominal 1 D 1
*Interaccion de cargas, L y NL I ué .
*Equipos con falla (transformador) . )
Q
: T,
== 5] 1
. —>L Ll S |
[ ] - B
Diagnoéstico De Indice de 1
I Disturbios Eléctricos Homogeneidad 1
' 1
' Ll - - - - - - - - - - - - - - - - .

Sistema Experto

Figura 3-1. Metodologia general.
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3.1 Metodologia general

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama con la metodologia general a seguir de este trabajo
de tesis. En donde el objetivo principal es obtener un sistema experto que emule, como su nombre
lo dice, a un experto con el conocimiento necesario para poder discernir entre la informacion
obtenida las condiciones eléctricas de una micro red o partes de esta, particularmente en este caso
el diagnostico de fallas en los transformadores. Por otra parte, para el anélisis de la informacion con
senales de voltaje y corriente, en el transcurso de este trabajo se propusieron diferentes algoritmos
PMU’s, asi como mejoras para el estandar que rigen estos algoritmos. Se definieron algoritmos para
la clase P, la clase M y un algoritmo para ambas clases, para que con esto se pueda tener una amplia
gama de algoritmos que puedan ser utilizados para monitoreo y diagnostico de fallas y su aplicacion

en sistemas de potencia reales.

3.2 Desarrollo de Algoritmos PMU’s.

Siguiendo con la metodologia propuesta, el primer paso es obtener algoritmos PMU'’s,
capaces de cumplir con todos los requisitos que se necesitan en los sistemas de potencia actuales.
Es por esta razon que se deben realizar mejoras en tiempo de respuestas, menor carga

computacional, en general algoritmos mas robustos en todos los sentidos.

3.2.1 Algoritmo PMU, para la clase P, basado en la transformada Hilbert.
Debido a las necesidades de los sistemas actuales de precision y velocidad de procesamiento,

nace la necesidad de algoritmos que proporcionen informacion de magnitud fase y frecuencia de un
sistema en el menor tiempo posible y con una precision muy buena, es por esta razéon que los
algoritmos PMU son de las herramientas que mas ampliamente han sido utilizadas para este
objetivo, debido a las ventajas sobre algoritmos ya propuestos, ya sea en su carga computacional,
tiempo de respuesta o en cualquier otra caracteristica que represente ventaja o mejoria sobre otro
tipo de equipos ya existentes.

Como primer caso de estudio, se propone una metodologia basada en la transformada de
Hilbert (TH) para la estimacion fasorial (magnitud y angulo de fase), frecuencia y ROCOF con la
finalidad de mejorar tiempo de respuesta y carga computacional. Esta metodologia, satisface todos
los requisitos para la clase P en condiciones estaticas y dindmicas de acuerdo con el estandar IEEE
C37.118.1. En general, la respuesta rapida requerida para la Clase P se puede lograr debido a la
implementacién de la TH como un filtro de bajo orden de un ciclo. A diferencia de otras técnicas y

metodologias presentadas en la literatura, la propuesta basada en filtros no requiere un modelo
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matematico, una transformacion de dominio, un tiempo de convergencia ni un algoritmo adaptativo,
lo que implica una reduccién en la carga computacional. Ademads, la propuesta se prueba utilizando
una tasa de reporte de 60 fps, que es uno de los fps mas altos presentados en dicho estandar. Por
otro lado, la precision de los resultados se logra principalmente, gracias a una etapa de
compensacion simple y de bajo nivel de complejidad para magnitud y fase. Esta etapa de
compensacion es muy importante ya que, cualquier oscilacion de estos valores puede afectar
directamente los pardmetros FE y RFE de algunas pruebas. Para validar la propuesta de este nuevo
algoritmo PMU, se utilizan por un lado senales sintéticas que en un &mbito experimental pueden
ser las provenientes de la micro red o del transformador, las cuales estan en diferentes condiciones
como desviaciones de frecuencia, cambios de fase, presencia de armonicos y pueden representar
las condiciones de rendimiento establecidas en el estandar. Por otro lado, también se analizan las
senales de tension y corriente reales de una linea de distribucion simulada con la interaccion de
diferentes cargas eléctricas. El algoritmo propuesto para la estimacion fasorial basado en la
transformada Hilbert se representa en la Figura 3.2. En general, consta de cuatro pasos o etapas. En
el primer paso, la sefial, voltaje o corriente adquirida, se filtra utilizando un filtro FIR pasa bajas
(PB) de orden 100 (Nrp) y una frecuencia de corte de 52 Hz para eliminar componentes
frecuenciales indeseables. En este trabajo, las estructuras de filtro utilizan la estructura transpuesta
de forma directa II (Proakis 1996 y Gopi 2009), el cual se implementa utilizando el software Matlab.
Esta implementacion usa Nrp+1 multiplicaciones y Nrp sumas, para obtener la respuesta. En este

sentido, el filtro LP requiere 101 multiplicaciones y 100 sumas.

(Filder)= Filtro | Ft | promedio de £ rau
Derivativo la Frecuencia

Filtro ROCOF
Derivativo |y

x(1)
Senal de . x(®) Senal x(®) Compensador Magnitud y
Filtro Pasa

voltaje o —» . —»{ Analitica x4 Transformada Fase . . (Fil,
‘riente baies Filtro Hilbert |x7z(1)* i Hilbert Instantanea Compensador Filger2)
corrien iltro Hilbert X713 k Xparti del Filtro PB
Promedio de M prr
Magnitud
Fapyr
Promedio de
Fase
- Etapal ————————— > - Efapa 2— — —— — —— +»> <« ———-FElapa3————p < ——FEtapad ————»

Figura 3-2. Diagrama a bloques del algoritmo PMU basado en TH.

La respuesta de frecuencia del filtro PB se presenta en la Figura 3.3. En donde la Figura 3.3(a)
muestra la magnitud de la respuesta en frecuencia, considerando una frecuencia de muestreo
(Fsampling) de 6000 muestras/s (un ancho de banda de 3000 muestras/s segtn el teorema de Nyquist).

Es importante mencionar que la atenuacion obtenida en algunas frecuencias de interés se compensa
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posteriormente. La Fig. 3.3(b) muestra un zoom en el area de interés, donde se puede observar que
la ganancia de atenuacion es inferior a -20 dB para la frecuencia central. La Fig. 3.3 (c) representa
la respuesta de fase, donde se ve que hay una fase lineal en el rango de interés. El disefio de este

filtro permite un bajo retraso y una baja carga computacional.
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Figura 3-3. Respuesta a la frecuencia para el filtro PB, a) Magnitud, b) Zoom de la magnitud y c) fase.

Continuando con el diagrama a bloques del algoritmo PMU basado en la transformada

Hilbert, se obtiene la sefial analitica x4 representada por:

x,(8) = x(t) + x,, (1)i (22)

donde xtn(¢) es la TH del vector real x(t). La transformada Hilbert se implementa como un filtro
FIR de orden 60 utilizando el algoritmo Parks-McClellan. Este orden implica 61 multiplicaciones
y 60 sumas. Su respuesta a la frecuencia se muestra en la Fig. 3.4, en donde la respuesta de magnitud

se observa en la Fig. 3.4 (a) y su fase lineal en todas las muestras en la Figura 3.4 (b).
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Figura 3-4. Respuesta a la frecuencia para el filtro Hilbert, a) Magnitud, b) Fase.

La parte imaginaria, xtH(?), es una version de la sefial original, x(¢), con un desplazamiento
de fase de 90°. Como resultado de la TH basada en filtro, la parte real, x(¢), se retrasa para obtener
los componentes en cuadratura. Es importante mencionar que la aplicacion de este filtro afecta la
amplitud y la fase de la sefial original, lo que genera una estimacion imprecisa de estos parametros
en las siguientes operaciones. Los errores en la estimacion de magnitud estan asociados a las
variaciones en la respuesta de frecuencia de magnitud del filtro (ver Fig. 3.4 (a)). De una manera
practica, este efecto negativo se puede representar como se muestra en la Fig. 3.5, donde la
representacion fasorial es utilizada para una mejor explicacion. Si las partes real e imaginaria (color
negro y azul, respectivamente), tienen la misma amplitud, la estimacion puede considerarse correcta
tal como se representa con el circulo color azul; sin embargo, si la parte imaginaria se atenta o

aumenta, debido al filtro, se produciré una elipse (color rojo), que generara errores en la estimacion

de los parametros antes mencionados.
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Figura 3-5. Representacion de la atenuacién del componente imaginario en la sefial analitica.

Cabe senalar que la respuesta del filtro de magnitud se puede mejorar aumentando el orden
del filtro; sin embargo, el tiempo de respuesta se ve afectado negativamente. En este sentido, se usa
un filtro de orden bajo con una estrategia de compensacion simple realizada en la siguiente etapa.
El bloque de compensador de la TH, como el nombre lo indica realiza una compensacion,
calculando un factor de compensacion, k, que permite corregir la amplitud de la sefal imaginaria.

Este factor viene dado por:

k=max |x(t)| /max | xpy (t)| (23)

De esta forma, la magnitud y fase instantaneas, Minst y Fainst, respectivamente, se pueden

estimar con precision utilizando:

My =[O+ K 2y (0) : Fayy = tan’” [%j (24)

En la siguiente etapa, la desviacion de frecuencia instantanea, Asinst, se calcula utilizando la
ecuacion (3). La operacion derivada se lleva a cabo utilizando un filtro FIR derivativo de cuarto

orden dado por:

Fil,, =[1 =808 —1]*F,,,., /12 (25)

muestreo

Vale la pena sefalar que este tipo de filtro evita transiciones abruptas y grandes errores. En
el cuarto paso de la metodologia para este algoritmo, la frecuencia reportada por el PMU, Fpmu, se
obtiene por medio del promedio de los valores de Finst contenidos en el frame analizado. También
a partir de este valor, se calcula el ROCOF utilizando la ecuacion (5) y realizando la derivada con

un filtro derivativo de primer orden dado por:
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Fil gy =[1 =1]*F,peires (26)
Como se mencion6 anteriormente, Mins: también se compensa para eliminar los efectos del
filtro PB debido a las desviaciones de frecuencia de su valor nominal. El bloque de compensador
de filtro PB, realiza la compensacion de la magnitud instantdnea la cual se lleva a cabo a través de
la evaluacion de Femu en la funcidn de transferencia del filtro, donde la magnitud obtenida Mcom se
modifica para obtener una ganancia unitaria como en un filtro ideal. Ademas, el bloque de fase

estima la fase relativa, Fare, utilizando el Fpmu de acuerdo con:
Fayo = Fjyg - 2 Fpypt (27)

Finalmente, los valores de Farer y Mcom se promedian para proporcionar la magnitud, Memu y

fase Farmu, del algoritmo PMU.

3.2.2 Algoritmo de compensacion para filtros de la clase M de la norma C37.118.

Los PMU son elementos importantes en todos los sistemas eléctricos, para regular su
rendimiento, el estandar IEEE C37.118.1 establece dos clases: P y M, donde la estimacion fasorial
se lleva a cabo utilizando un oscilador de cuadratura y un filtro pasa bajas (PB) para modulacion y

demodulacion, respectivamente.

El filtro PB desempeiia el papel mas importante ya que determina la precision, el tiempo de
respuesta y la capacidad de rechazo de los armoénicos y de senales con alias. En particular, un filtro
de clase M esta destinado a aplicaciones que de alguna manera requieren una mayor precision. Para
cumplir con los requisitos antes mencionados a diferentes tasas de informe o reporting rate, el
estandar presenta pardmetros especificos para los filtros de clase M. A pesar de ser herramientas
poderosas, pueden degradar su rendimiento bajo las desviaciones de frecuencia, si la respuesta de

frecuencia PB no se considera adecuadamente.

La siguiente mejora que propone este trabajo doctoral es realizar un modelo general para la
compensacion de magnitud bajo amplias desviaciones de frecuencia, para los filtros de la clase M
a las diferentes tasas de reporte o reporting rates. De acuerdo con el estandar IEEE C37.118.1. los
filtros de la clase M que propone dicha norma para diferentes tasas de reporte, consideran
principalmente la capacidad de rechazo de los componentes con alias. Es por esta razon, que el

disefiar un modelo de compensacion general no es una tarea sencilla, ya que se deben tomar en
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cuenta, las diferentes tasas de reporte, asi como las caracteristicas de cada uno de los filtros para
cada tasa, asi como la desviacion de frecuencia, la tasa de informe y las respuestas de frecuencia de
magnitud. El modelo propuesto toma en cuenta todas estas caracteristicas, ademas, como principal
ventaja, ofrece la compensacion de magnitud para amplios rangos de desviacion de frecuencia,
superando los rangos establecidos por la norma y de muchos trabajos. Esta caracteristica es muy
importante debido a las condiciones generales actuales de los sistemas de potencia que pueden
provocar grandes desviaciones de frecuencia. Para demostrar tanto la efectividad de la propuesta
para compensar las desviaciones de frecuencia amplia como su cumplimiento con la norma
mencionada, se llevan a cabo la prueba de frecuencia en estado estacionario y la rampa de frecuencia
lineal como prueba dindmica. Estas pruebas se eligen porque estan directamente relacionadas con
la propuesta, es decir, la propuesta tiene como objetivo compensar la magnitud en funcion de las
desviaciones de frecuencia. No se llevan a cabo otras pruebas de cumplimiento, como fuera de
banda, modulacion y cambio de escalon, ya que la propuesta utiliza como base los modelos de
procesamiento de sefal proporcionados en el estandar (filtros de clase M), que se utilizan para
verificar los requisitos de rendimiento antes mencionados. Un plus que tiene este modelo de
compensacion es que, aunque las pruebas para oscilaciones sinusoidales de baja frecuencia no son
consideradas en el estandar, este trabajo las toma en cuenta, ya que estos se presentan cominmente
en los sistemas de potencia (Ma 2010, Korba 2010 y Aminifar 2015). Los resultados obtenidos para
las pruebas realizadas muestran que TVE es menor que 1% para un amplio rango de desviacion de

frecuencia. También se analizan las sefiales de voltaje reales con frecuencias no nominales.

La Fig. 3.6(a) muestra la estructura general del algoritmo de procesamiento para un PMU
propuesto en el estdndar IEEE C37.118.1. Este proceso esta descrito en el mismo estandar, pero en
general, el algoritmo se puede describir de la siguiente manera: primero, la sefial de voltaje o
corriente, V o I, se modulan mediante una multiplicaciéon compleja con la frecuencia nominal como
portadora, el cual se implementa usando un oscilador en cuadratura (sefiales de seno y coseno). A
continuacion, el filtro PB para cada sefial se usa para la demodulacion. Observe que una ganancia
de compensacion, Gf, es necesaria para tener una ganancia unitaria en el componente de DC (0 Hz).
La cual se obtiene sumando los coeficientes de los filtros PB. Las salidas del filtro PB representan
las partes reales Re e imaginarias /m de una sefial compleja, Re+Im-i. Por lo tanto, la magnitud M

y el angulo de fase 6, se obtienen de la siguiente manera:
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M = %\/ Re’+Im?, 0 =tan™ (Im Re) (28)

La desviacion de frecuencia puede estimarse por:

_6[0(n)=0(n-1)]+3[0(n—1)-0(n-2)]+[0(n-2)-0(n-3)]

20z / F,

muestreo

AFrec (n) (29)

donde O(n-m), para m=0,1,2 y 3, representa los resultados del angulo de fase en la muestra indicada

por (n-m).
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Figura 3-6. a) Algoritmo de procesamiento propuesto por la norma b) Compensacion propuesta para PMU
clase M.

La compensacion del bloque de magnitud, ver la Fig. 3.6(a), es una estrategia para
compensar los errores asociados a las desviaciones de frecuencia. La compensacion de magnitud se
lleva a cabo por:

~ M

. (30)
MOd€IOClaS€ _del _ filtro

donde M es la magnitud real, Mesla magnitud compensada, y Modelociase del filro €s la ganancia o

factor de compensacion del filtro. Vale la pena mencionar que la norma solo proporciona el modelo
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de compensacion para los filtros de clase P. En este sentido, la compensacion de magnitud para las

desviaciones de frecuencia, de acuerdo con el estandar IEEE C37.118.1, se lleva a cabo utilizando:

Modelo,,,,, = sin(”(f” tRe AFrec(i% ¥ )j (31)

donde la funcién seno es el modelo que proporciona la respuesta de frecuencia de magnitud del
filtro clase P dentro de un rango de frecuencia limitado, AFrec es la desviacion de frecuencia
medida, fo es la frecuencia nominal, y Kc = 1.625 el cual es un factor obtenido experimentalmente

segun la norma. Modelociase P representa Modelociase_del firo €n (30) para esta clase de PMU tipo P.

Finalmente, en la Figura 3.6(a), los valores de magnitud (Mpumv), angulo de fase (Opmv) y
frecuencia (4Freqrmu) son valores diezmados de la informacion proporcionada por el PMU. En
general, el PMU admite tasas de informe de datos en submtltiplos de la frecuencia nominal de la
linea de alimentacion. La tasa de informe debe ser seleccionable por el usuario; para sistemas de 60

Hz, los valores Fs son 10, 12, 15, 20, 30, 60 y 120 fps.

A diferencia del disefio del filtro de clase P, el filtro de clase M debe atenuar al menos 20
dB cualquier componente que esté por encima de la frecuencia de Nyquist para el reporting rate
correspondiente (F£s/2). Los coeficientes de filtro, W(k), se obtienen mediante la metodologia de
disefio de brick Wall, que se basa en una funcion "sinc". Ademas, la funcion del filtro se multiplica
por una ventana de Hamming A(k) para la reduccion de ondulacion y la mejora del factor de
atenuacion de la banda de paso. Ademas, el orden del filtro se ajusta para cumplir los requisitos de

respuesta de frecuencia. Los coeficientes se determinan usando:

sin| 27 7 —k
W(k) — muestreo . h(k) (32)

2F,
27 k

muestreo

donde F7 y N son la frecuencia de referencia del filtro PB y el orden del filtro, respectivamente.
Estos valores estan dados por la norma de acuerdo con la tasa de informe (Tabla 3.1). Finalmente,

k toma valores desde -N/2 hasta N/2, y el valor de W(k) para k=0 se reemplaza por 1.
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Tabla 3-1 PARAMETROS PARA FILTROS CLASE M.

Tasa de Reporte, FS Frecuencia de referencia Orden del
del filtro, Ffr (Hz) Filtro,” N

10 1.920 794

12 2.304 660

15 2.880 528

20 3.840 396

30 5.616 238

60 10.320 96

120 10.960 40

En (31), se presenta la ecuacion de compensacion de magnitud para los PMU de clase P; sin
embargo, los PMU de clase M requieren una solucion mas compleja ya que los coeficientes del
filtro y el orden del filtro cambian respecto a la Fs. Ademds de eso, la funcion de compensacion
mostrada en (31) para filtros de clase P no seria suficiente para satisfacer los requisitos tanto de
tiempo de respuesta como de precision, de los filtros de clase M debido a las diferencias en las
respuestas de frecuencia correspondientes. En este sentido, se debe proponer una nueva etapa de
compensacion de magnitud para el filtro de clase M, véase la Fig. 3.6(b). Esta etapa reemplaza el
modelo de referencia PMU en los bloques denotados por el rectangulo rojo punteado en la Fig.
3.6(a). En esta Figura se observa que la nueva propuesta considera dos variables: AFreq y Fs. Por
lo tanto, la propuesta puede compensar la magnitud bajo las desviaciones de frecuencia usando
diferentes Fs. Para cumplir con el estandar IEEE C37.118.1, se debe llevar a cabo un conjunto de

pruebas en condiciones de medicion estaticas y dindmicas.

Continuando con la metodologia de compensacion de magnitud para desviaciones de
frecuencia, la cual no es presentada en el estandar C37.118, se consideran los siete filtros PB. En
general la metodologia se puede observar en la Figura 3.7, la cual consiste de 4 etapas, representadas
en la Figura 3.7(a). Usando los coeficientes de filtro PB obtenidos de la ecuacion (32) y los
pardmetros de requerimientos de frecuencia para PMU’s clase M, la primera etapa de la
metodologia determina la respuesta de frecuencia de magnitud en el rango de frecuencia permitido
(de 0 Hz a Fuuestreo/2) para cada filtro de la clase M. En otras palabras, determina la magnitud de

cada funcion de transferencia de filtro PB evaluada en z=¢/®, donde w = 2xf.
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Etapa de
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Figura 3-7. a) Metodologia de Compensacion para algoritmos M, b) Rangos de frecuencias, ¢) Frecuencias
dilatadas, d) Zoom para los rangos de frecuencia de 10,12, y 15.

Tabla 3-2. Requerimientos de frecuencia para PMU’s clase M

Condiciéon de Referencia Cantidad de Rango Limite
Influencia
Condiciones para estado estable
Frecuencia Nominal (fy) fo+ AFreq + 2.0 Hz para F;<10; TVE=1%

+ F,/5 para 10< F,<25;
+ 5SHz para Fs >25
Condiciones para estado Dinamico

100% de la magnitud y fj, TVE=1%
para el inicio o en algin Frecuencia lineal de = Menores de + (F¢/5) o + SHz'
punto durante la prueba la rampa

La siguiente etapa de la metodologia de compensacion, selecciona un rango de desviacion
de frecuencia para cada caso de la tasa de respuesta. En este documento, se selecciona Fs/2 para
cada valor del Fs, ya que satisface los requisitos del teorema de Nyquist y logra una atenuacion de
al menos 20 dB en el primer 16bulo lateral de cada filtro del PB, que es donde se encuentra la
informacion relevante (Fig. 3.7(b)). A continuacion, se realiza una dilatacion de las curvas,
obtenidas en la etapa anterior, escalando a un punto comun llamado frecuencia objetivo. Este punto
representa el valor maximo en el rango permitido dado por Fis/2, es decir, 120/2=60. La operacion

de dilatacion para una funcion g(/) se define de la siguiente manera:
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e() %g(ﬂ%) (33)

donde S es el factor de dilatacion y / es la variable independiente. Esta operacion se muestra en la
Figura 3.7(c). El objetivo de esta etapa es obtener un modelo general que involucre las respuestas
de frecuencia de magnitud para los siete filtros PB en el mismo rango de frecuencia (0 a 60 Hz).
Ademas de eso, también se puede obtener una superficie mas regular que simplifica el modelo de
ajuste. Después de la dilatacion, se observa que las curvas dilatadas de los casos Fis=10, 12 y 15
tienen un comportamiento muy similar al que se muestra en la Figura 3.7(d). Por lo tanto, se pueden
modelar como una sola curva ya que las diferencias de magnitud son insignificantes, entre estos
casos. Finalmente, la etapa de ajuste de curva calcula un modelo 3D teniendo en cuenta las curvas
de la Figura 3.7(c). Tenga en cuenta que estas curvas se convierten a decibeles (dB) para tener una
mejor representacion de magnitud en un plano logaritmico, lo que también permite obtener
pequeiios errores relativos en el modelo. El modelo de ajuste, Mrit, se establece para representar
un modelo lineal utilizando términos polinomiales con dos variables independientes. En este

sentido, la forma general del modelo propuesto es la siguiente:
M, =C,+Cx+C,y+C, x"+C xy+C,,y" +..+C, x"+C, y" (34)

donde Cy, m con m=0, 1, 2, ....M y n=0, 1, 2, ...,N, denota los coeficientes del modelo. Los indices m
y n son el orden de las variables x e y, las cuales representan AFrec y Fs, respectivamente. En este
sentido, el modelo se puede expresar, usando matrices, como sigue Mrrr=A+*Cu,n, donde 4 contiene
los términos polinomiales del modelo. De esta forma, el sistema puede resolverse por minimos
cuadrados (Lay 2006). Para hacerlo, se emplea el software Matlab que utiliza factorizacion de
descomposicion de valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés, Singular Value
Decomposition). Considerando que Mrir se calcula por primera vez en dB de acuerdo con la Fig.

3.7(a), Mri=20log10(Modelciase-m) debe resolverse de la siguiente manera:
Model cyygp_py =107 (M gy /20) (35)

donde Modelciase-m es el modelo de compensacion general propuesto para filtros de clase M con
diferentes tasas de informes. Esta compensacion es la que representa Modelociase dei filro €n (30) para
la clase M. En resumen, la compensacion de magnitud de acuerdo con (30) es la siguiente: primero,
estimar 4Frec y elegir Fs; segundo, escalar AFrec por el factor S; tercero, calcule Mrirusando (34)

para Fs y el AFrec escalado; cuarto, calcular el Modelociase-m usando (35) y, finalmente, realice la
62



compensacion usando (30). Para los casos Fs=10, 12 y 15 fps, considerarlos como un solo caso, y

se utiliza el valor de 15 fps.

3.2.3 Algoritmo PMU basado en filtros complejos para clase P y M.

En este apartado, se propone un nuevo algoritmo de PMU’s para ambas clases basados en
la construccion de filtros complejos. Este algoritmo reune las caracteristicas para aplicaciones que
requieren una rapida respuesta, asi como aplicaciones que requieren un alto rechazo de sefales son
aliasing. El cual se compara con el algoritmo base presentado en la norma y se puede observar las

mejoras, en la mayoria de las pruebas bajo desempefio dindmico y estético.

La implementacion del PMU propuesto para ambas clases, se divide principalmente en 3
etapas, como se muestra en la Fig. 3.8. Estas etapas son: 1) la metodologia de disefio del filtro pasa
banda complejo brick-wall, ii) estimacion de los parametros instantdneos: magnitud, fase,

frecuencia y ROCOF, y iii) decimacion.

Filtro complejo Pasa Banda Parametros Instantaneos Dhezmade
Brick-wall =
imacié X (n) | Xpyu
Estimacion de .,
i ] - CIISE —» 55
X (n) |
> 1
x(n) Sefial I
JEX; () Analitica Estimacién de Js () N :r//’ ! fPM>U
> Frecuencia » 'u <;
A | | Rocor
A - A - o
Orden del Filtro p P d/d > :J &
Clase P o M |
( ) P Fase Instanténea () [
I (9
n Py I PMU
o (fO ) F, >- /6 > p/v;: >
samp ) )

Figura 3-8. Metodologia Propuesta basada en filtros complejos.

En la primera etapa, la estimacion fasorial se lleva a cabo considerando una sefial

fundamental dindmica Bi T. et al (2015), expresada como:

N-1 N-1
x(n)= X (n)cos 20 2z f(n)! Fsamp +49 ] = X(n)co{bzfon ! Fsamp + Z() 270 (n) ! Fsamp +4¢ (36)
n= n=
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donde X{(n) es la amplitud instantanea de la sefial, f'(n) es la frecuencia de la sefial con fase inicial
0o, fo es la frecuencia nominal y Af(n) es la desviacion de frecuencia instantdnea. En un marco de

referencia complejo, la ec. (36) esta representado por:
x(m)= X ()e/ 00 = X, (n)+ jX;(n) 37)

donde Xr(n) y Xi(n), componentes de la sefial analitica reales e imaginarios de la sefial

respectivamente, y (n) es la fase instantdnea que viene dada por:

N-1
n=
De la ec. (37), la magnitud instantanea se puede calcular de la siguiente manera:
X(n)= f X (n)+ X2 (n) /Gazn (39)

donde Gain es un factor de compensacion. Su valor varia segin la desviacion de frecuencia
instantanea, Af(n). Esta compensacion es necesaria porque la desviacion de frecuencia afecta la
estimacion de la magnitud.

De manera similar, la fase instantdnea se puede calcular a partir de la ecuacion. (37). El

angulo de fase entre las dos sefiales en cuadratura, Xr(n) y Xi(n), es:

O(n) :tan_l(Xl- (n)/ Xp(m)) (40)

Es importante de mencionar que la fase corresponde al argumento de la funcidn sinusoidal
en la ecuacion. (36); en este sentido, la fase se mide en un marco de referencia giratorio con una
frecuencia angular de 2zfo. Para los sincrofasores, es habitual eliminar el primer término de la
ecuacion. (38) para obtener una fase instantanea, fs(n), en un marco de referencia estacionario

segun lo mencionan Bi T. et al (2015). En este caso, se estima de la siguiente manera:

Os(n)=0(n)=2z f n/ Fsamp 41)

La frecuencia instantanea se estima derivando la fase instantdnea, 8(n), que se realiza
mediante una estructura de filtro FIR de tercer orden, con coeficientes bk={12 -6 -4 -2}/(20/Fsamp).
Este filtro derivativo se basa en el algoritmo de estimacion de frecuencia presentado en el estandar

IEEE C.37.118. Entonces, la frecuencia instantanea se obtiene de la siguiente manera:
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fo(©)=(d0/ dr) (42)

A partir de fs, el ROCOF se calcula mediante:

ROCOF(t)z% (43)

En la ultima etapa, la decimacion de los valores instantaneos se realiza a la tasa de informe
deseada, es decir, Fs=60 fps, para obtener los resultados Xrmu, Opmu, frmu 'y ROCOF.

Para el disefio de filtros complejos, la metodologia propuesta se describe en la Fig. 3.9(a), que
se aplica tanto para la clase P como para la clase M. En la primera etapa, los coeficientes del filtro
pasan banda brick wall, h(k), se obtienen utilizando la ecuacién (11), donde, este filtro se multiplica
por una funcién de Hanning, para reducir la ondulacion en su respuesta de frecuencia de la siguiente

manera:

1 1p (k) = hp () Hpann K)/G figer (44)
Después de eso, los coeficientes del filtro se normalizan a 0Hz dividiéndolos por su suma
(ganancia a OHz, Grrer). Los coeficientes del filtro pasa banda, Asp, se pueden lograr como la
diferencia de dos filtros de paso bajo, cada filtro se disefia utilizando la ecuacion. (44). El primer
filtro pasa bajas tiene una frecuencia de corte dada por el borde de la banda inferior, #'rr 1, y el
segundo filtro tiene una frecuencia de corte dada por el borde de la banda superior, /#'.p v. Los

coeficientes de filtro resultantes se definen como:
hgp(k)=h 1p_u () =K 1p_1(F) (45)
Donde las frecuencias de referencia Fer -Fcu son 58/2 Hz - 62/2 Hz para la clase P 'y 55/2
Hz - 65/2 para la clase M. La frecuencia de muestreo, Fisamp, €s de 6000 muestras/s y un orden de
200 para la clase P y 900 para la clase M, respectivamente. Estos 6rdenes representan filtros de 2 y
9 ciclos, respectivamente, que son similares a los utilizados por IEEE Std. C37.118.1. El filtro pasa
banda real se normaliza a la frecuencia nominal, fo=60 Hz, para obtener una ganancia unitaria en la
magnitud en fy. Este proceso se lleva a cabo dividiendo los coeficientes de filtro, 4(k), por la

magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro, |H(jw)|, en fo de la siguiente manera:

heos (k)= h(k)/|H (j27 fo) (46)
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Figura 3-9.a) Metodologia propuesta para el disefio de filtros FIR complejos y respuesta a la frecuencia para
(b) Clase P y (c) Clase M.

Hgip (]0)) =—jHcog (JCD)

se lleva a cabo mediante la ecuacion:

orden K, definida por la ecuacion:
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donde /cos(k) son los coeficientes normalizados y corresponden a los coeficientes reales del filtro

complejo. Como se menciond anteriormente, una rotacion de la respuesta de frecuencia de /Acos(k)

(47)

generando la misma respuesta de frecuencia de magnitud, pero con un cambio de fase de -m/2.

Luego, la respuesta de frecuencia rotada, Hsins(jw), se ajusta a una arquitectura de filtro FIR de



donde /cos(k) son los coeficientes normalizados y corresponden a los coeficientes reales del filtro
complejo. Como se menciond anteriormente, una rotacion de la respuesta de frecuencia de /icos(k)

se lleva a cabo mediante la ecuacion:
Hgip (jw)z_chos (]a)) 47)

generando la misma respuesta de frecuencia de magnitud, pero con un cambio de fase de -m/2.
Luego, la respuesta de frecuencia rotada, Hsins(jew), se ajusta a una arquitectura de filtro FIR de

orden K, definida por la ecuacion:

K/2
D(z)= % a(k)z* (48)
k=—K/2

a través de la minimizacion de la funcidn de costo dada por la ecuacion:

J= S W (jom)|Hsin(jom)-D{jm) (49)

S M

1

La funcion de ponderacion propuesta se sintoniza en los anchos de banda de cada filtro como una
funciéon de pulso rectangular con una magnitud de 10x10%, que se calcula heuristicamente para
obtener el mismo comportamiento de magnitud para las partes reales e imaginarias del filtro
complejo en la region de banda de paso, es decir, se da un gran peso o importancia a la region de la
banda de paso durante el ajuste, mientras que las otras regiones no son tan importantes. Este rango
abarca el area de interés para la aplicacion PMU, es decir, Fer - Fev. Ademas, se propone un tren de
funciones gaussianas, f», en cada valle de los lobulos laterales de acuerdo con la respuesta de
frecuencia del filtro de magnitud. Se propone que estos pesos tengan un buen ajuste a lo largo de
toda la respuesta de frecuencia del filtro, lo que permite un buen rechazo del contenido armoénico

en la banda de paro. Estas funciones gaussianas estan definidas por:

2
. _[ S=In J
2

JHN =2XMge (50)

n
donde Mg es una constante de 1x10°, £, es un vector de frecuencia definido de 0 a F, y f» corresponde
a la frecuencia de cada valle de los 16bulos laterales. Estos valores deben ser estimados para cada
clase de filtro. El resto de los pesos son unitarios. De manera similar, se elige un valor grande de

Mg para obtener un buen ajuste en los l6bulos laterales. La Figura 3.9(b) muestra la respuesta de
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frecuencia de magnitud para la clase P junto con un area ampliada, donde se puede observar que
Heos(j) y Hsin(j) tienen un gran ajuste en el componente fundamental y una respuesta de magnitud
con una atenuacion mas de 50dB para el segundo armonico; ademds de eso, el cambio de fase
deseado de -n/2 se logra en el ancho de banda del filtro. Por lo tanto, aunque se propone un orden
bajo para este filtro (K=200), se cumplen los requisitos de alto rechazo de armonicos y baja latencia
para la clase P. Por otro lado, se obtiene una respuesta més abrupta alrededor del ancho de banda
cuando el orden del filtro es K=900 (ver Fig. 3.9(c)), mejorando el rechazo de interferencias
armonicas y fuera de banda; de hecho, se obtiene una atenuacion superior a 50 dB para frecuencias
mas alla de la frecuencia de Nyquist (30Hz). Estas caracteristicas son adecuadas para PMU de clase
M. Aunque la latencia aumenta para la clase M debido al orden del filtro, no excede los limites
permitidos. Finalmente, se obtienen los coeficientes, /cos(k) y hsin(k), para los filtros complejos

propuestos.

3.3 Desarrollo del sistema Experto basado en PMU’s Armonicos.

Debido a que los sistemas de potencia y sus componentes estan sujetos a diferentes anomalias,
la presencia de fallas es muy comunes, lo que ocasiona pérdidas econdmicas o hasta puede existir
dafios en el personal que se encuentre laborando en los alrededores. Es por eso que un monitoreo
no invasivo y con muy buena precision es necesario para un esquema de proteccion del sistema o
componentes de la misma como el transformador.

En este apartado del trabajo doctoral se centra en la construccion del sistema experto, para
la deteccidn, clasificacion de fallas y diagnoéstico en transformadores, el cual se adapta de manera
correcta a los objetivos de la tesis. Este sistema experto, aunque se basa principalmente en la
deteccion de fallas en transformadores, se podria adaptar en micro redes. Como se menciond
anteriormente este apartado presenta una nueva metodologia para la deteccion y clasificacion en
linea de fallas de cortocircuito entre espiras. La metodologia utiliza mediciones de voltaje y
corriente de ambos devanados del transformador y un HPMU propuesto para obtener las
estimaciones de fasor fundamental y armonicos. Ademas, se obtiene un espectro de corriente
diferencial entre las corrientes primarias y secundarias y se utiliza como firma para clasificar la
severidad de la falla por medio de un clasificador difuso. Para probar la metodologia, se usa un
transformador monofasico de 1.5 KVA, con voltajes nominales de 120/240 V. Las condiciones de

las fallas producidas en el transformador son 5, 10, 15, 20 y 25 vueltas en cortocircuito. Ademas,
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se prueban diferentes condiciones de carga, como: 1) sin carga, i1) carga lineal, iii) carga no lineal y
1iil) combinaciéon de ambas.

La metodologia para la deteccion y clasificacion de condiciones de fallas, se describe en la
Fig. 3.10, donde se observan 4 etapas: (1) estimacion proveniente de HPMU, (2) filtrado, (3)
diferencia de fasores armonicos y (4) clasificacion. En particular, el primer paso obtiene los
componentes del fasor armonico en el transformador: corriente del primario /p, voltaje primario Vp,
corriente del secundario Is y voltaje secundario Vs; Debe mencionarse, la metodologia es capaz de

obtener la cantidad de armonicos que desee el usuario, n-armoénicos nH.
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(Magnitud, Fase y Frecuencia)

1 : N
1 ' :
1 ] H
1 1 H
1, : : ] Diagnéstico del
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Figura 3-10. Metodologia deteccion y clasificacion de fallas en transformadores.

La informacion sobre la estimacion de fasores armonicos se obtiene utilizando un algoritmo
extendido que se basa en la metodologia propuesta por lanorma C37.118.1-2011, la cual es utilizada
para obtener unicamente los componentes fundamentales. El proceso para obtener la informacion
de magnitud, fase y frecuencia del componente fundamental, asi como sus armonicos, se representa
en la Fig. 3.11, donde se describe el HPMU. En esta etapa el HPMU obtiene como resultados la
informacion del fasor. El HPMU utiliza la frecuencia fundamental (fo) para definir el valor de la
frecuencia del oscilador en cuadratura si el proceso es para el primer arménico o fundamental. Si la
informacion requerida es para algin armoénico, la frecuencia se calcula utilizando la sefial de voltaje
del devanado primario a través de un PLL. Después, los pasos de modulacién y demodulacion se
realizan por cada componente fundamental o armodnico tal cual como lo establece el estandar.
Siguiendo con la metodologia propuesta (Figura 3.10), en la segunda etapa, se realiza una diferencia
armonica, utilizando los fasores armoénicos obtenidos en el primer paso. Ademas, la relacion de
transformacion a se realiza dinamicamente para tener el menor error posible, debido a las

variaciones de voltaje generadas por las cargas. Este calculo dinamico de la relacion de

69



transformacion se obtiene a partir de las magnitudes de los voltajes fundamentales de los lados

primario y secundario, de acuerdo con:
a=|Vsl|/|Vp,| (51)

Finalmente, la magnitud de las diferencias de fasores armonicos Difi se realiza para cada

componente armonico o fundamental, utilizando:

|szh| = |Iph —a-]sh| (52)
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. E frec ' i
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n T e T Modulacion Demodulacién

Figura 3-11 HPMU.

donde el subindice /4 se refiere al orden armoénico. En la tercera etapa, de la metodologia, se utiliza
un filtro para eliminar el ruido y suavizar la magnitud y la fase. Esto se hace empleando un filtro
FIR de décimo orden. Finalmente, en la ultima etapa se utiliza el clasificador basado en logica
difusa para determinar el estado del transformador con la informacion de la magnitud de las
diferencias de cada uno de los fasores. Para desarrollar el clasificador, se definen 6 reglas
lingiiisticas VS=Muy pequefio, S=Pequefio, NS=No pequefio, N=Normal NB=No tan grande y
VB=muy grande. Cabe sefialar que la media y la desviacion estandar de los resultados se utilizan
para desarrollar las funciones de membresia; en este sentido, se construyen 30 reglas. El clasificador
genera las siguientes salidas: sano (0), 5, 10, 15, 20 y 25 espiras en corto circuito. Algo importante
de sefialar es que esta metodologia es capaz de poder utilizarse de forma online, ademas que gracias
a esta metodologia se pueden obtener las firmas y valores utilizados en el FL, para cualquier

transformador.
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Capitulo 4



4. Experimentacion y Resultados

En este capitulo se presentan y discuten los resultados de los algoritmos PMU, presentados
anteriormente, asi como del sistema experto encargado de detectar y clasificar fallas en

transformadores.

4.1 Caso de Estudio 1: Algoritmos PMU para diferentes clases

4.1.1 Algoritmo para PMU, clase P, basado en Transformada Hilbert

4.1.1.1 Pruebas estdticas y dinamicas de validacion para PMU’s

En esta seccion, se presentan y discuten los resultados obtenidos para TVE, FE, RFE y otros
limites establecidos por la norma utilizando el algoritmo basado en la transformada Hilbert. La Fig.
4.1. muestra los resultados graficos para las pruebas estaticas, utilizando las especificaciones

descritas en la norma C.37.118.

De esta Figura, se puede destacar que, gracias a la compensacion en la etapa de magnitud,
los resultados de estas pruebas muestran valores de TVE muy pequefios. Todos los resultados
satisfacen los limites permitidos por el estandar, que estan representados por una linea roja. En la
Fig. 4.1 (a), muestra el caso de estudio para un rango de + 2 Hz en estado estable de frecuencia. El
limite de TVE es del 1% y todas las pruebas realizadas satisfacen este limite. Con respecto a FE y
RFE, los limites son 0.005 Hz y 0.4 Hz / s, respectivamente, que también cumplen. La Fig. 4.1(b)
ilustra el caso de estudio para las pruebas de magnitud en voltaje y sus valores de TVE. El limite
de TVE también es del 1% y todas las pruebas lo satisfacen. De manera similar, la Fig. 4.1(c)
muestra los resultados de las pruebas de magnitud en corriente. La prueba de fase aparece en la Fig.
4.1(d). Finalmente, la Fig. 4.1(e) representa el caso de estudio para THD, donde no se exceden los
limites estandar de TVE, FE y RFE. El bajo nivel de error se debe principalmente a la atenuacién

del filtro PB.
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Figura 4-1. Resultados para pruebas estaticas: (a) Frecuencia, (b) Magnitud de voltaje, (c) de corriente, (d)
fase, y (e) THD.
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Con respecto a las pruebas dindmicas, la Fig. 4.2 muestra los resultados obtenidos para las
pruebas de modulacion y rampa. Todas las condiciones, caracteristicas y limites para estas pruebas

se presentan en la norma IEEE C37.118. Figs. 4.2(a)-(b) muestran las pruebas de modulacion de
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amplitud y fase, donde se puede ver que todas las pruebas estan por debajo de los limites
mencionados anteriormente. Los resultados de las pruebas de frecuencia de rampa se muestran en
las Figs. 4.2(c)-(d).

Figura 4-2. Prueba de Modulacion y Rampa: (a) Magnitud y (b) Fase, (¢) Rampa Positiva y (d) Rampa
negativa.

Las cuales también satisfacen los limites establecidos por la norma. Es importante tener en
cuenta que la precision en los resultados obtenidos se logra debido a las estrategias de compensacion
incluidas en la metodologia propuesta, es decir, la compensaciéon de magnitud a través de la
evaluacion de la funcion de transferencia del filtro PB. Para complementar los resultados graficos
mostrados en las Figs. 4.1 y 4.2. La Tabla 4.1 concentra los valores numéricos obtenidos para las
condiciones de estado estable y estado dindmico. Estos valores corresponden a los valores maximos
de todas las pruebas para cada caso de estudio. A partir de esta tabla, se puede afirmar que la
propuesta cumple con todos los limites establecidos por la norma, ya que los valores obtenidos son

mas bajos que los limites establecidos por la norma IEEE C37.118.
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Tabla 4-1. Valores Numéricos de Pruebas estiticas y dinamicas.

Clase P
Prueba para: TVE (%) FE (Hz) RFE (Hz/s)

Frecuencia 0.0216 0.0011 0.064

Magnitud-Voltaje 0.0106  No especificado No especificado

Magnitud-Corriente 0.0000564 = No especificado No especificado
Contenido arménico total 0.098 0.0004947 0.0148

Fase 0.0818  No especificado No especificado
Modulacién en magnitud 0.3791 0.0007831 0.0165
Modulacién en fase 0.5527 0.0528 0.1317
Rampa positiva 0.0214 0.0063 0.0642
Rampa Negativa 0.0361 0.0058 0.0853

Para las pruebas de escalon y considerando que los limites mostrados en el estandar, los
resultados obtenidos son pequefios en comparacion con los intervalos de tasa de reporte del PMU,
el estandar presenta un enfoque especial para evaluar la respuesta de escalon. En general, la idea es
calcular las respuestas de un conjunto de escalones cambiados en el tiempo como se muestra en la
Fig. 4.3 (a); luego, de acuerdo con la descripcion de la norma, los resultados se deben intercalar
alineando todos los escalones en el mismo punto para obtener una mayor resolucion en la prueba
de escalon. Una vision general en profundidad de este enfoque se puede ver en el trabajo de Ren et.
Al 2009. La Fig. 4.3(b) muestra los resultados de la prueba escalonada en magnitud utilizando los
pardmetros presentados en el estdndar. A diferencia de otras pruebas, los valores de tiempo de
retardo, tiempo de respuesta y sobre impulso deben considerarse en la evaluacion de la respuesta

por escalon.

Para el tiempo de retardo, es necesario calcular la diferencia de tiempo entre el inicio del
escalon y el momento en que alcanza el 50% de su magnitud, como se muestra en la Fig. 4.3(b). El
sobre impulso se determina como el valor maximo entre la respuesta al escalon y el pardmetro
escalonado (magnitud o fase), como se muestra en las Figs. 4.3(b)-(c). Los limites también se
representan utilizando flechas rojas. Para el tiempo de respuesta, se utilizan los limites del 1%,
0.005 Hz y 0.4 Hz/s para TVE, FE y RFE, respectivamente. Las mediciones se evaliian en estado
estable y se consideran los valores dentro de los limites propuestos por la norma. En este sentido,
las Figs. 4.3(b)-(c) muestran que los resultados obtenidos por la propuesta cumplen con los limites
establecidos en la norma. Los valores numéricos obtenidos para este caso de estudio se resumen en
la Tabla 4.2, donde se observa que el tiempo de respuesta, el tiempo de retardo y los valores de

sobreimpulsos son mas bajos que los valores limite establecidos por la norma.
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Figura 4-3. Prueba de escalén: (a) Ejemplo de la preparacion de la prueba de escalén y resultados en(b)
Magnitud y (c) fase.

Tabla 4-2. Tiempos de respuesta al escalén

Prueba de TVE Tiempo de
Escalén Tiempo de retardo (valor
respuesta (s) absoluto) (s)
Magnitud 0.02198 0.00164
Fase 0.01913 0.0001

Sobreimpulso FE, Tiempo
(%) de respuesta
(s)
4.78 0.075
4.41 0.0266

4.1.1.2 Comprobacion del algoritmo PMU, con Seiiales reales

Para observar el desempeiio de la metodologia propuesta en condiciones reales (un sistema
eléctrico tipico en la industria) y para complementar las pruebas establecidas en la norma, se
realizan casos de estudio experimentales, como se muestra en la Fig. 4.4(a). En este caso de estudio,
los cambios en magnitud y fase son debidos a las cargas lineales, los armonicos son introducidos
por la carga no lineal, las condiciones transitorias son debidas a la conmutacion de cargas, el ruido
en las lineas eléctricas y el ruido de cuantificacion son debidos a la adquisicion. Esta conFiguracion

experimental permite simular una linea de distribucién (DL, de sus siglas en ingles Distribution
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Line) de 100 m por medio de un analizador de red transitoria (TNA, de sus siglas en ingles
Transient Network Analyzer), que utiliza los siguientes parametros: resistencia DL, RDL = 2.752 Q
e inductancia DL, LDL = 1.485 H. Adicionalmente , se utilizan tres cargas eléctricas: 1) una carga
resistiva con un valor de R = 300; ii) una carga capacitiva de 8,88 uF, y iii) una carga no lineal (NL)
compuesta por un autotransformador, un puente rectificador, un condensador de 210 pF y una
resistencia de 300 Q. Estas cargas se manejan utilizando tres interruptores de estado solido (Br)
modelo GOLD-SAP4050D, que se activan a 2, 4 y 6 s en una prueba con duracion de 8 s (cuatro
etapas); En este sentido, las cargas son conectadas o desconectadas. El circuito eléctrico equivalente

se muestra en la Fig. 4.4(b).

e "
AbsTey (Br) Interruptor ;
acondicionamiento o ol
. desciiales  |':#88 (DL ) Linea de _f-
& = distribucion

(NL) Auto
(C) Carga transformador y
Unidad de Capacitiva| ™ puente rectificado

Procesamiento
(R) Carga , i

Resistiva

Brl Br2 Br3 NL

Monitoreo [~ : | .
de Voltaje | R< C T *

y Corriente

Figura 4-4. Pruebas reales: (a) Puesta de Experimento (b) Circuito equivalente.

Las sefales de voltaje y corriente generadas se muestran en la Fig. 4.5, donde la Fig. 4.5(a)
muestra un zoom de la sefial de voltaje para observar claramente las variaciones de la magnitud de

la sefal. Para adquirir la sefial, se requiere una etapa de acondicionamiento de sefial. La sefial de
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voltaje se acondiciona usando un divisor de voltaje resistivo y un amplificador de aislamiento de
precision (modelo ISO124PND), asi mismo se conjunta con un convertidor CC-CC (modelo
DCVO011515DP), que proporciona aislamiento galvdnico entre el sistema de potencia y el

convertidor analégico digital (ADC, de sus siglas en ingles Analog Digital Converter).

Etapas Etapas
f§141++2+43+44+ ('%41»42»43»44»
<
24
3
EO
O
2 4 6 O T S S

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4-5. Seiiales reales: (a) voltaje y (b) corriente.

El sensor de corriente es una pinza Fluke 1200s, ademas el equipo de medicion de calidad de
la energia Fluke 435-1 es utilizado para fines de calibracion. Una vez que ambas sefiales se miden
por sus sensores respectivos, se digitalizan y se transfieren a una computadora personal (PC)
mediante el uso de un sistema de adquisicion de datos (DAS, de sus siglas en ingles Digital
Acquisition System) basado en la placa National Instruments NI-USB 6211 que tiene un ADC de

16 bits. En la PC, las sefiales se procesan empleando el software Matlab.

Debe observarse que la configuracion experimental propuesta permite generar cambios en
magnitud y fase debido a las cargas resistivas y capacitivas, asi como al contenido armoénico debido
a la carga NL. Por otro lado, la activacion de las cargas eléctricas en momentos especificos
utilizando los interruptores permite tener cambios de escalon. Vale la pena sefialar que las cargas
usadas son tipicas en la industria, lo que hace de este banco de pruebas un caso representativo de
operaciones de la vida real en condiciones dinamicas y de estado estable, y asi poder complementar
el estudio de casos anteriores que se realizaron con sefiales sintéticas. La Fig. 4.6 muestra los
resultados obtenidos para la magnitud, fase, frecuencia y ROCOF utilizando el estimador de fasor

propuesto y las sefales reales (voltaje y corriente) generadas por el circuito eléctrico que se muestra
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en la Fig. 4.4. Vale la pena sefalar que TVE, FE Los valores de RFE, tiempo de retardo, tiempo de
respuesta y sobreimpulso no se pueden evaluar ya que los valores tedricos no estan disponibles en
una medicion real. De acuerdo con los tiempos de activacion de las cargas eléctricas y con fines de
explicacion, las sefnales de voltaje y corriente se dividen en cuatro etapas (ver también la Fig. 4.5).
En la Etapa 1, no hay cargas eléctricas conectadas. En la etapa 2: R esta conectado. En la Etapa 3,
C también estd conectado y, finalmente, NL estd conectado en la Etapa 4. En el grafico de
magnitudes para el voltaje (ver Fig. 4.6(a)), se observan los valores RMS, donde aparecen algunas
variaciones debido a la activacion de R, C y NL, lo que indica que la propuesta puede rastrear
cambios de pasos en la magnitud. En el grafico de fase para la sefial de voltaje, se puede observar
que el valor de la fase cambia ligeramente con el tiempo, lo que se asocia a la pequeiia desviacion
de frecuencia existente (consulte el grafico de frecuencia). Estos cambios se generan porque la
frecuencia nominal no es exactamente 60 Hz y estan asociadas a las condiciones reales en el sistema
de energia provenientes del proveedor. En el grafico de ROCOF, también se observan algunas
oscilaciones. Estas oscilaciones son una consecuencia de las pequenas variaciones de frecuencia en
la sefial real de voltaje. Por otro lado, la Fig. 4.6(b) representa los resultados obtenidos para la sefial
actual, donde los cambios son mas notables que los observados en la sefial de voltaje. En el grafico
de magnitud, hay apenas una evidencia de la sefal actual con amplitud casi cero durante la primera
etapa (no hay cargas conectadas), lo que genera una estimaciéon de fase y frecuencia con pequenas
oscilaciones. En la transicion entre la etapa 1 y la etapa 2, hay un alto cambio en la amplitud (cambio
de paso), que genera altas variaciones en la estimacion de la frecuencia y el ROCOF, como se puede
ver en sus respectivos graficos; sin embargo, estos valores se evaliian correctamente después del
tiempo de transicion. En la etapa 3, hay un cambio de fase y magnitud debido a la presencia del
capacitor (C). Ademas de eso, en la transicion entre la etapa 3 y la etapa 4, hay un cambio brusco
de amplitud, que es efectivamente rastreado por el estimador de fasor propuesto como se muestra
en el grafo de magnitud. Finalmente, en la Glltima etapa, también hay un cambio de fase debido a la
carga NL. En resumen, a pesar de los efectos negativos presentados en las senales de corriente y
voltaje, los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo propuesto para aplicaciones de PMU
tiene una buena respuesta para todas las condiciones presentadas en las sefales de voltaje y

corriente, ya que un buen seguimiento de la magnitud, fase, frecuencia y ROCOF se obtienen.
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Figura 4-6. Resultados del PMU: (a) voltaje y (b) Corriente.

4.1.2 Algoritmo PMU tipo M, con desviaciones de frecuencias amplias.

Como se vio anteriormente, el contar con algoritmos que cuenten con una buena precision es
de vital importancia en los sistemas eléctricos de la actualidad. Pero ademds de tener excelente
precision en los resultados se necesita que sean inmunes a variaciones de frecuencia dentro de
determinado rango, ya que en la mayoria de los sistemas eléctricos estan estrechamente
relacionados con el equilibrio entre generacion y demanda, por ejemplo si en un momento dado
aumenta la carga, es decir la potencia eléctrica demandada en el sistema, entonces aumenta el par
electromagnético en los generadores, éstos comienzan a frenarse, y la frecuencia eléctrica
disminuye progresivamente es decir presentan desviaciones de frecuencia . Es por esta razon que el

contar con algoritmos que mantengan la precision dentro de un rango amplio de desviacion de
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frecuencias es importante, es por esto que fue la motivacion de este segundo algoritmo, un modelo

de ajuste bajo desviaciones de frecuencia.
4.1.2.1 Resultados del modelo de ajuste.

Usando la metodologia propuesta expuesta en el capitulo 3, el modelo resultante es una

funcion polinomial de sexto orden en x y de cuarto orden en y, la cual esta dada por:

2 3 2
My = Co,o + Cl,Ox + Co,zy + C3,ox + Cl,lxy + Co,zy +
C,oX’ +C X’y +CLxy” +Cy )y  +C ox* +
C3’1x3y + Cz’zxzy2 + C1’3xy3 + C0’4y4 + Ciox5 + (53)
4 3.2 2.3 4 6
C,x'y+ C3,2x y +Cz,3x y +C1,4xy +C0,6y +

5 42 3.3 2 4
Cx'y+Cx Yy +Cxy +C, X7y

donde los coeficientes obtenidos utilizando la metodologia propuesta se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4-3. Coeficientes para el modelo de ajuste.

Coeficientes
o Coo=-6.57461 Ca0=-1.50513 Cso=2.20676 | Ceo=-1.41206 x10°
o x107 x107 x107 9
L | C30=3.43959x10 | C3,=-9.29113 C41=2.07606 | Cs,=2.10556 x10°
Cio=-6.0525x102 | > 77 31 107 41 (1o* S el
Co0=-3.28595 | C21=1.83899 x10" | C2,=-1.04144 x10" | C3,=2.05616 | C42=-3.06276 x10°
x1073 4 5 x10°8 10
Cs0= 3.4396 x10™ C1,2=-1.8?745 x10" | Ci3= 2.12466 x10° C2,32Xh)5_70529 C3,3=-5.6122059 x10°
C11= 6.66086 x10 | Cos=1.27090 x10" | Cos=-6.51693 C14=-8.33054 | C24=-6.75353 x10°
3 6 x107° x107 1

La representacion grafica del modelo propuesto se representa en la Fig. 4.7(a), donde AFrec
representado en el eje x, el eje y representa Fs, y el eje z es la magnitud en dB. A partir de este
grafico, se puede observar que, para todos los casos de F’s, el modelo de superficie 3D se adapta
bien, en un rango amplio de frecuencias. La Fig. 4.7(b) muestra los errores absolutos, que se

calculan utilizando:

X,

E ssoLvro = Ajus -X

Ideal (5 4)
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Ajuste Polinomial 3D Error del ajuste polinomial
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Figura 4-7. Resultados de ajuste 3D : (a) Superficie 3D (b) Error del polinomio de ajuste.

donde X4jus representa los datos obtenidos utilizando el modelo propuesto y Xiear denota los datos
de referencia para cada Fs. Se puede observar que los errores entre el modelo propuesto y los datos

de referencia son muy pequefios, ya que no superan los 0.05 dB en el rango de frecuencia de interés.

Para tener una visiéon mas clara de estos valores, la Fig. 4.8 representa los errores de forma
separada. Ademas, teniendo en cuenta que el IEEE Std. C37.118.1 presenta el TVE como un
parametro importante para cuantificar el error en la medicion, se observa que el TVE, calculado
usando la ecuacion (4), también se puede reescribir en términos de un error relativo si el error del

angulo de fase es cero y Xrrom=Xujus. De esta manera, el error relativo viene dado por:

TVE(}’Z) _ ‘ Prom Ideal E _ AJMS Ideal (55)
Ideal Ideal
o3 Error Absoluto Error Relativo Error Relativo
- 0.02
g 5 1 001 meesemecesacarenenenanan e
(2) 0 —— — —_—
= bos | 0L e t I
E7 0 T 3 3 i s V025 T 3 i 3 - > i
B 0.02 ED L 002 |
Fr g S S, Ees .01 [ranmmsas s uusnnsnans nosannsnann|
©C o~ —m—— T 0 — N 1;])35 n//\/—— 0 — T~ —
=7 0] omorieiiaeesaeeeeenneeeennatY =54 | ST errrrru o |
EE o 5 6 B I B S R S L B T L R R B R R A )
= 3
E 2 - w——
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Figura 4-8. Errores absolutos y relativos para: (a) 10 fps, (b) 12 fps, (¢) 15 fps, (d) 20 fps, (e) 30 fps, (f) 60 fps, y
(g) 120 fps.
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El estindar mencionado indica que el TVE no debe superar el 1%, lo que puede lograrse con
un error en la magnitud menor al 1% [6]. Por esta razon, los valores de error relativos también se
representan en la Fig. 4.8, ya que pueden compararse directamente con el TVE permitido por la
norma. Vale la pena sefialar que otros parametros utilizados para verificar el cumplimiento del
estandar, como FE y RFE, no se presentan por dos razones: 1) el algoritmo del estimador fasorial
utilizado es el de la norma, el cual cumple con los requisitos de la misma, y ii) la propuesta, ubicada
después del estimador fasorial, es una etapa adicional dentro del PMU que tiene como objetivo
compensar la magnitud y reducir el TVE ante desviaciones de frecuencia, por lo tanto no afecta a
las estimaciones de frecuencia y errores FE o RFE. Los 6rdenes polinomiales en (53) son aquellos
que satisfacen los limites superiores de error mencionados anteriormente. La Fig. 4.8 contiene los
resultados de usar un rango de frecuencia de Fs/2 para los siete valores de Fis, es decir, 10, 12, 15,
20, 30, 60 y 120 fps. Por ejemplo, la Fig. 4.8(a) muestra el primer caso, Fs=10 fps, con una
desviacion de frecuencia de Fs/2=5Hz. En el lado izquierdo de la Fig. 4.8 (a), se presenta la
magnitud del error absoluto, estimado utilizando (54). Esto muestra que el error no es mayor que
0.005, lo que indica que tanto los datos del modelo como los datos de referencia son notablemente
similares. En el lado derecho de la Fig. 4(a), se representa el error relativo obtenido usando (55).
Las dos lineas punteadas negras representan los limites de error maximos permitidos establecidos
por la Norma, es decir, un valor de error maximo en magnitud de 0.01 representa un TVE de 1%.
Evidentemente, el error relativo no supera estos limites. Se observan resultados similares para el
resto de los valores de Fis, ver Figs. 4.8(b)-(g). Por lo tanto, se puede afirmar que los errores
obtenidos por el modelo propuesto estan dentro de los limites establecidos por el estandar. a

diferentes Fs.
4.1.2.2 Pruebas estdticas

Para mostrar el cumplimiento de la propuesta con el estandar, se realizan las pruebas
recomendadas en la norma IEEE C37.118 tanto estaticas como dinamicas. La Fig. 4.9 muestra los
resultados obtenidos para diferentes valores de Fs, para pruebas estaticas. En el cual se utilizan
sefales sinusoidales con valores constantes de frecuencia en estado estacionario. Se debe tener en
cuenta que el rango de desviacion de frecuencia cambia de acuerdo con los valores presentados en
la norma. En general, se pueden observar en la Fig. 4.9 dos tipos de resultados: magnitud y TVE,

para cada tasa de reporte. Los resultados de magnitud y TVE representan los valores obtenidos
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utilizando filtros de clase M compensados y no compensados. Por ejemplo, la Fig. 4.9(a) muestra,
en el lado izquierdo, los resultados de magnitud y, en el lado derecho, los valores de TVE para
Fs=10 fps. En los resultados de magnitud, las magnitudes ideal, no compensada y compensada se
representan con colores negro, rojo y azul, respectivamente. En los resultados de TVE, se observan
los errores asociados a los resultados de magnitud anterior. El limite maximo permitido de TVE
(1%) se denota mediante una linea negra punteada. Los colores verde y marréon denotan los
resultados de TVE para magnitudes no compensadas y compensadas, respectivamente. El 4rea gris
representa el rango de desviacion de frecuencia considerado por el estandar. Por ejemplo, el
estandar. indica un AFrec=Fs/5 para 10<Fs<25 (IEEE C37.118. 2014), por lo tanto, AFrec es igual
a 2 Hz para Fs=10 al abarcar un rango de 58 a 62 Hz (vea la grafica en el lado derecho de Fig.
4.9(a)). En general, se puede observar que los resultados obtenidos, utilizando el filtro de clase M
no compensado (dado por el estandar), apenas satisfacen los limites permitidos. Por el contrario, la
propuesta (resultados compensados) mejora en gran medida el rango de frecuencia que puede
compensarse a medida que pasa, por ejemplo, de £ 2 Hz a = 5 Hz para Fs=10 fps. Esto representa
una ventaja notable sobre el filtro propuesto por el estandar. Asi mismo, se encuentran resultados
similares para los demés valores de Fs (Figs. 4.9(b)-(g)). Vale la pena sefialar que el AFrec maximo
considerado por el Std. es £5 Hz, que se aplica para Fs=30, 60 y 120 fps. Evidentemente, la
propuesta puede compensar un rango mas amplio de desviaciones de frecuencia (ver Figs. 4.9(e)-
(g)). En este sentido, estos resultados muestran que la propuesta puede tratar con sefiales que
presentan grandes desviaciones de frecuencia utilizando cualquiera de los valores Fs considerados
en la norma. La tabla 4.4 muestra los rangos establecidos por la norma IEEE. C37.118.1, que
depende de la tasa de reporte y los rangos que se pueden compensar con la propuesta. Para todas
las tasas de reporte, los rangos compensados exceden los establecidos por el Std. De hecho, para
una tasa de informe de 60 fps, se alcanza un rango de + 30 Hz (de 30 a 90 Hz), superando otros

trabajos reportados.
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Figura 4-9. Resultados de Magnitud y de TVE para: (a) 10 fps, (b) 12 fps, (c) 15 fps, (d) 20 fps, (e) 30 fps, (f) 60

fps 'y (g) 120 fps.

Tabla 4-4. Rangos de compensacion para diferentes rangos de reporte.

Tasa de Rango Establecido por IEEE Std. Rango con la etapa de compensacion propuesta
reporte (fps) C37.118.1
10 +2 Hz +5 Hz
12 +2.4 Hz +6 Hz
15 +3 Hz +8 Hz
20 +4 Hz +10 Hz
30 +5 Hz +15 Hz
60 +5 Hz +30 Hz
120 +5 Hz De 37 a 110 Hz alrededor de la fundamental

4.1.2.3 Pruebas Dinamicas

La Figura 4.10 muestra los resultados de la prueba dindmica para los valores de Fs que se muestran

en la norma para pruebas dinamicas. La prueba dinamica considera una rampa de frecuencia lineal

con una pendiente positiva de 1 Hz/s.
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Figura 4-10. Resultados de magnitud y TVE para: (a) 10 fps, (b) 12 fps, (c) 15 fps, (d) 20 fps, (e) 30 fps, (f) 60

fps 'y (g) 120 fps.

El rango de frecuencia depende del valor de Fs (consulte la norma IEEE C37.118. 2014 para
pruebas dinamicas), por ejemplo, se considera un rango de frecuencia de 56 a 64 Hz para Fs=20 fps
desde + Fs/5=+ 4 Hz. En la Figura 4.10(a), se presenta el caso de Fs=10 fps. Alli, la grafica en el

lado izquierdo presenta los valores de frecuencia utilizados para la prueba de rampa, que se
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establece en Fs/5(= 2 Hz). La gréfica en el centro muestra los resultados de magnitud, donde las
magnitudes ideales, no compensadas y compensadas se representan en colores negro, rojo y azul,
respectivamente. Aunque la magnitud no compensada es cercana a la ideal en el rango valido, tiene
fluctuaciones significativas que afectan directamente el valor de TVE. Ademas, la grafica en el lado
derecho describe los valores de TVE obtenidos para la prueba de rampa, donde el limite maximo
permitido de TVE se indica mediante una linea negra punteada. Esta trama muestra que tanto la
propuesta como el Std. son validos en el mismo rango (+ 2 Hz) (indicado por el area gris). A pesar
de tener un rango similar, la propuesta presenta para la mayoria de los valores de frecuencia un
TVE mas bajo que el obtenido por el algoritmo no compensado, por ejemplo, en la Fig. 4.10(a), el
TVE no compensado por un tiempo de 1.5 s esta cerca del limite admisible (1%), mientras que la
TVE compensada se acerca al 0.5%. Con respecto al caso de Fs=12 fps, la Fig. 4.10(b) muestra que
el rango de TVE establecido por el Std. es =2 1/3 Hz (area gris), que es superada por la propuesta
con un rango de + 2.5 Hz. En el mismo sentido, el caso de Fs=15 fps muestra que el rango del
estandar (£ 3 Hz) es superado por la propuesta, ya que puede tratar con un rango de + 4 Hz (Fig.
4.10(c)). Los casos restantes de F’s, 20, 30, 60 y 120 fps, también se presentan en las Figs. 4.10(d)-
(g), respectivamente, donde el Std. Establece un rango valido de £ 5 Hz (4reas grises). En estos
casos, la propuesta alcanza rangos de frecuencia de £ 8.5, + 14, + 26 y 27 a 50 Hz, respectivamente.
De los resultados mencionados anteriormente, se observa que el modelo propuesto permite mejoras
en la compensacion de magnitud bajo desviaciones de frecuencia dindmicas incluso para el valor
mas bajo de Fis, es decir, Fs = 10 fps, que es una tarea dificil debido al pequefio ancho de banda
disponible (Fis/2). Ademas, también se observa que el rango de AFreq que el modelo propuesto
puede compensar depende del ancho de banda disponible de Fs, que tiene un rango de
compensacion de 27 a 50 Hz para un Fs de 120 fps. Por lo tanto, cuanto mayor sea el valor de Fs,
mas amplio serd el rango de desviaciones de frecuencia que el modelo puede compensar. La tabla
4.5 muestra los rangos establecidos por la norma IEEE. C37.118.1, que depende de la tasa de
informe y los rangos que se pueden compensar con la propuesta. Para todas las tasas de informe,
los resultados de la Fig. 4.10 en la tercera columna muestran que la propuesta genera un valor TVE

mas bajo (lineas en color marroén).
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Tabla 4-5. Rangos de compensacion para diferentes tasas de reporte en pruebas dinamicas.
Tasa de reporte (fps) Rango Establecido por IEEE Std. Rango con la etapa de

C37.118.1 compensacion propuesta

10 +2 Hz +2 Hz

12 +2 1/3 Hz +2.5 Hz

15 +3 Hz +4 Hz

20 +4 Hz +8.5 Hz

30 +5 Hz +14 Hz

60 +5 Hz +26 Hz

120 +5 Hz 27 a50 Hz

4.1.2.4 Prueba dinamica: oscilacion sinusoidal de baja frecuencia

La Figura 4.11 muestra los resultados de la prueba de oscilacion sinusoidal de baja frecuencia
o modulacion en frecuencia sinusoidal. Como se mencioné anteriormente, el IEEE Std. C37.118.1
no presenta informacion para esta prueba. En este sentido, las pruebas se construyen utilizando la

siguiente ecuacion
X, =X, cos[2x fyt— A, cosQrf b)) f,+ 4,/ f,] (56)

donde se propone que Artome valores similares a los tomados por AFreq en las pruebas de rampa
de frecuencia lineal. Por lo tanto, los valores de Ay para Fs igual a 10, 12, 15, 20, 30, 60 y 120 fps
son 2.5, 3, 4,5, 10, 22 y 25 Hz, respectivamente. Para todos los valores de Fs, f se establece en
0.1 Hz, donde se consideran dos periodos. Vale la pena sefialar que el objetivo de estas pruebas es
mostrar las capacidades de la propuesta para compensar la magnitud bajo amplias desviaciones de
frecuencia, incluso para oscilaciones sinusoidales de baja frecuencia. En la Figura 4.11(a), se
presenta el caso de Fs=10 fps. Alli, la grafica en el lado izquierdo presenta los valores de
frecuencia utilizados para la prueba oscilatoria. La grafica en el centro muestra los resultados de
magnitud, donde las magnitudes ideal, no compensada y compensada se representan en colores
negro, rojo y azul, respectivamente. Aunque la magnitud no compensada es cercana a la ideal en

un rango pequefio, deteriora su precision a medida que aumenta la desviacion de frecuencia. Al
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Figura 4-11. Resultados de magnitud y TVE para: (a) 10 fps, (b) 12 fps, (¢) 15 fps, (d) 20 fps, (e) 30 fps, (f) 60
fpsy (g) 120 fps.

estudio con sefales sintéticas, la grafica en el lado derecho describe los valores de TVE obtenidos,
donde se observa que tanto el algoritmo compensado como el no compensado tienen un rango
similar; sin embargo, el rango de desviacion de frecuencia que la propuesta puede compensar

aumenta junto con el incremento de Fs. Por ejemplo, la Fig. 4.11(c) muestra que el TVE no se
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excede para un AFreq=+4 con un Fs=15 fps, mientras que la Fig. 4.11(g) muestra que el TVE no
se excede para un AFreq=+ 25 con un Fs=120 fps. Se observan resultados periddicos de magnitud
y TVE debido a la periodicidad inherente de la oscilacion sinusoidal. Es importante mencionar que
el estandar no establece un limite de TVE para esta prueba; sin embargo, se utiliza el limite del 1%
de TVE. Aunque algunos valores para el TVE compensado (color azul en la Fig. 4.11) superan el
1%, son mucho mejores que los obtenidos para el TVE no compensado, lo que demuestra la utilidad
de la propuesta. De hecho, para tasas de informe mas altas, los valores de TVE se mantienen por
debajo del limite del 1%. En general, los resultados demuestran que el modelo de compensacion
propuesto para las PMU de clase M puede compensar la magnitud bajo desviaciones de frecuencia
amplias, incluso si tienen oscilaciones sinusoidales de baja frecuencia. Por lo tanto, las aplicaciones
del sistema de energia que dependen de la precision de la medicion de magnitud pueden evitar verse

afectadas ante desviaciones de frecuencia.
4.1.2.5 Seiiales en un simulador digital en tiempo real (RTD)

Para validar la propuesta en un escenario mas real, se utilizan sefiales sintéticas y un
simulador digital en tiempo real. La Figura 4.12 muestra la configuracion experimental. Consiste
en una computadora para generar las sefiales utilizando los modelos matematicos presentados en la
norma IEEE C37.118 y una tarjeta controladora DS1103 PPC de dSPACE. Esta placa es un sistema
de placa tnica con procesador en tiempo real PPC750GX, ADCs de 16 bits con un error de
desplazamiento de +£5 mv y un error de ganancia de + 0.25%, y DAC de 16 bits con un error de
desplazamiento de = 1 mv y una ganancia de + 0.5% error. La placa genera la sefial bajo analisis

usando un DAC y adquiere la sefal generada usando un ADC.

Sefial de Entrada
Sefial de Salida

(ADC)
pome B

Sefial
Generada

Figura 4-12. Configuracion experimental utilizando un RTD.
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Figs. 4.13 y 4.14 muestran los resultados obtenidos, donde solo se utiliza una tasa de reporte
de 60 fps. En la Fig. 4.13(a), se muestran los resultados de las pruebas de frecuencia en estado
estable. La primera columna es un ejemplo de una sefial generada. La segunda columna presenta
los resultados de la magnitud donde se observa que la propuesta puede compensar un rango de
frecuencia mas amplio (de 30 a 90 Hz). La tercera columna muestra los valores de TVE que
confirman el amplio rango de compensacion. De manera similar, la Fig. 4.13(b) muestra los
resultados de la prueba de distorsion armoénica, donde se utiliza el 10% de cada arménico hasta el
50vo. como se indica en la norma, los resultados de TVE muestran que se puede compensar un
rango de 47.5 a 90 Hz (tercera columna), lo que demuestra la efectividad de la propuesta. Un area
gris no se muestra en la tercera columna de la Fig. 4.13(b), ya que la norma no considera la
desviacion de frecuencia y la distorsion arménica de una manera combinada; sin embargo, es

evidente que la propuesta aumenta el rango donde el valor de TVE es aceptable.

— Magnitud Ideal - - = Limite del TVE I
—_— Magn!tud sin compensar —— TVE sin compensar ¢ & Rango del estandar
— Magnitud compensada. —— TVE compensado
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Figura 4-13. Pruebas experimentales en estado estacionario: (a) Frecuencia de cambios estaticos y (b) Prueba
de distorsion arménica.

La Fig. 4.14 muestra los resultados obtenidos para escenarios dinamicos, donde se llevan a
cabo pruebas de frecuencia de rampa (positiva y negativa) y una prueba de oscilacion sinusoidal de
baja frecuencia. Para las pruebas de rampas, un rango de + 25 Hz de desviacion de frecuencia se
compensa correctamente, aumentando el rango definido por el estandar. (area gris en la tercera
columna). Por otro lado, en la prueba de oscilacion sinusoidal de baja frecuencia (ver Fig. 4.14(c)),
los resultados indican que la propuesta puede compensar la magnitud y, por lo tanto, mantener los

valores de TVE dentro de los limites aceptables (linea en color marrén, tercera columna).
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Figura 4-14. Pruebas experimentales en condiciones dinamicas: (a) rampa positiva, (b) rampa negativa y (c)
prueba de oscilacion sinusoidal de baja frecuencia.

4.1.2.6 Configuracion experimental y sefiales reales

Una vez que la propuesta se prueba con sefales sintéticas, es necesario analizar su
rendimiento en condiciones reales. A este respecto, se utiliza la configuracion experimental que se
muestra en la Fig. 4.15. Consiste en una fuente de alimentacion de cuatro cuadrantes, modelo 8960-
22 de LabVolt, que estd conectada a una carga resistiva de 1.2 kQ para tener una carga constante.
La fuente de alimentacion estd configurada para generar una tension nominal de 100 V (sin carga)
con valores de frecuencia de 45 a 75 Hz. Estos valores representan una AFreq de = 15 Hz de la
frecuencia nominal. De esta manera, es posible analizar el rendimiento de la propuesta en un amplio
rango de frecuencias. Las sefales de voltaje generadas se adquieren utilizando una tabla de
acondicionamiento. En general, tiene una matriz con un divisor de voltaje con resistencias de
pelicula metalica que se usa para reducir el nivel de voltaje, un amplificador de aislamiento de
precision (modelo ISO124PND) que se usa para obtener un aislamiento galvanico entre el sistema
de energia y el sistema de adquisicion de datos (DAS), y filtro anti-aliasing de paso bajo Butterworth
de segundo orden con una frecuencia de corte de 3 kHz utilizada para eliminar las frecuencias por
encima de la frecuencia de Nyquist. Para el DAS, se utiliza una placa National Instruments USB-
6211 con convertidores analogico digital de 16 bits y una frecuencia de muestreo de 6000 Hz. Los
datos adquiridos se procesan en una computadora personal (PC) que ejecuta el software MATLAB.
Para fines de comparacion, se utiliza el analizador de calidad de energia Fluke 435. Esto
proporciona los valores de referencia de la magnitud y la frecuencia de las sefales que se estan
probando. Este analizador tiene una precision de 0.1% segiin IEC61000-4-30 con una precision de
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+ 0.1% en el rango de 1-600 VRMS. Para la medicion de frecuencias, la resolucion es de 0.001 Hz

con una precision de + 0.01% Hz. Estos valores permiten su uso en este trabajo como sistema de

medicion de referencia.

Computadora

Fuente |
programable

lFluke 435

uuuuu

| Sistema de
Resistiva | adquisicion

Figura 4-15. Puesta de experimento para desviacion en frecuencia.

Las sefiales adquiridas tienen una duracion de 5 segundos con valores constantes de

frecuencia y amplitud. La Figura 4.16(a) muestra una de las sefiales de voltaje adquiridas, la cual

tiene una amplitud de 97.1 VRMS y una frecuencia de 55.97 Hz medida por el Fluke 435. La Figura

4.16(b) representa los valores de referencia (linea negra) y la estimacion de los valores de frecuencia

(FPMU, linea azul), donde se elige un Fs=60 fps.
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Figura 4-16. Seiiales reales: (a) Seiial de voltaje, (b) Resultados de frecuencia, y (c) Resultados de magnitud.
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Finalmente, la Fig. 4.16(c) presenta los valores de magnitud, donde los colores negro, rojo
y azul denotan los valores de referencia, no compensados y compensados, respectivamente. Se
puede observar que las diferencias entre la magnitud de referencia y la magnitud compensada son
minimas. Esto muestra que la propuesta puede compensar efectivamente la magnitud bajo una
desviacion de frecuencia en la sefial de voltaje. La Tabla 4.6 muestra los valores de referencia para

las sefiales bajo prueba y los resultados obtenidos utilizando la propuesta.

En la Tabla 4.6, se observa que los valores de frecuencia (reales) medidos no son nimeros
enteros ya que la fuente de alimentacion no genera una sefal perfecta en la frecuencia, es decir, la
fuente de alimentacion esta configurada para generar una sefal de 56 Hz, pero genera una Senal de
55.97 Hz. En las columnas de resultados, se presentan la magnitud proporcionada por la propuesta

(MPMU) y los errores relativos para cada Fs.

Como se mencion6 anteriormente, se pueden comparar con el TVE permitido por la norma
considerando el angulo de fase cero o igual y descartando el signo. Los valores de 45 y 75 Hz se
indican con un asterisco, *, ya que estos valores estan fuera del rango de medicion de frecuencia en
el Fluke (configurado para sistemas de 60 Hz). Las celdas con el simbolo "- -" indican que 4Frec
estd fuera del rango para un valor especifico de Fs. Por ejemplo, para un AFrec=15Hz, el resultado
de Fs=20 fps no es posible ya que el rango considerado en la propuesta es Fis/2 (10 Hz en este caso).
En general, los errores relativos obtenidos estan por debajo del 1%, lo que indica que la propuesta
cumple con los requisitos de TVE. Respecto a las pruebas de 54.97 (4Frec=-5.03) y 64.96
(4Frec=4.96) Hz, se obtienen errores relativos de 4.96 y 4.09%, respectivamente. Estos errores
pueden deber a varios factores, por ejemplo, el ruido inevitable en sefiales reales; ademas de eso,
los valores de referencia de frecuencia, -5.03 y 4.96, oscilan en los limites del rango amplio de
frecuencia propuesto (A4Frec=+5 Hz para Fs=10 fps), que representan valores extremos en esta
propuesta. Sin embargo, es importante mencionar que el IEEE Std. C37.118.1 considera un rango
de desviacion de frecuencia de + 2 Hz para un valor de Fs=10 fps (consulte la Tabla 2.1); por lo

tanto, no es una condicion critica, ya que la propuesta esta superando ese rango.
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Tabla 4-6. Resultados para pruebas reales y comparativa con valores de referencia.

Pruebas Reales. Valores Resultados obtenidos con la metodologia de compensacion
de Referencia (Fluke 435) para cada tasa de reporte
Frecuencia Magnitud Parametros 10 12 15 20 30 60 120
real/ (VRMS)
AFrec (Hz)
45%/-15* 96.5 MPMU (VRMS) -- -- -- -- -- 96.08 | 96.5
7
Error (%) - -- -- -- -- -0.44 | 0.07
49.97/-10.03 96.77 MPMU (VRMS) -- -- -- 96.28 | 96.38 96.6 96.5
6
Error (%) - -- -- -0.51 -0.40 -0.18 | -0.22
54.97/-5.03 97 MPMU (VRMS) 101.8 | 96.27 | 96.66 @ 96.84 & 97.16 | 9691 | 96.4
1 7
Error (%) 4.96 -0.75 -0.35 -0.16 0.16 -0.09 | -0.55
55.97/-4.03 97.1 MPMU (VRMS) 96.26 = 96.73 | 96.99 = 9634 9727 | 96.89 = 96.5
7
Error (%) -0.87 -0.38 -0.11 -0.78 0.18 -0.22 | -0.55
56.97/-3.03 97.15 MPMU (VRMS) 97.02 = 97.02 97 96.24 = 9721 @ 96.83 | 96.7
Error (%) -0.13 -0.13 -0.15 -0.94 0.06 -0.33 | -0.46
57.96/-2.04 97.25 MPMU (VRMS) 97.07 = 97.12 9728 @ 96.58 @ 97.02 | 96.84 @ 96.9
4
Error (%) -0.19 -0.13 0.03 -0.69 -0.24 -042 | -0.32
58.96/-1.04 97.3 MPMU (VRMS) 97.47 | 9751 9748 @ 96.85 @ 96.86 | 96.96 @ 97.2
5
Error (%) 0.17 0.22 0.18 -0.46 -0.45 -0.35 | -0.05
59.96/-0.04 97.38 MPMU (VRMS) 9735 9735 | 9735 9738 9748 | 97.56 | 97.8
5
Error (%) -0.03 -0.03 -0.03 0 0.1 0.18 0.48
60.96/0.96 97.4 MPMU (VRMS) 97.61 = 97.63 97.58 @ 9698 @ 9697 | 97.09 @ 97.4
Error (%) 0.22 0.24 0.18 -0.43 -0.44 -0.32 0
61.96/1.96 97.45 MPMU (VRMS) 9727 | 9734 | 97.51 96.8 97.19 = 97.03  97.1
5
Error (%) -0.18 -0.11 0.06 -0.67 -0.27 -0.43 | -0.31
62.96/2.96 97.5 MPMU (VRMS) 97.35 9732 | 9731 @ 96.56 97.5 97.13 | 97.0
3
Error (%) -0.15 -0.18 -0.19 -0.96 0 -0.38 | -0.48
63.96/3.96 97.54 MPMU (VRMS) 96.68 = 97.18 97.4 96.72 | 97.68 @ 9729 | 96.9
8
Error (%) -0.88 -0.37 -0.14 -0.84 0.14 -0.26 | -0.57
64.96/4.96 97.6 MPMU (VRMS) 101.5  96.76 = 9723 9733  97.71 9744 | 97.0
9 1
Error (%) 4.09 -0.86 -0.38 -0.28 0.11 -0.16 | -0.60
69.96/9.96 97.91 MPMU (VRMS) -- -- - 98.32 9746 @ 97.68 | 97.6
3
Error (%) -- -- -- 0.42 -0.46 -0.23 | -0.29
75*%/15* 98.23 MPMU (VRMS) -- -- - -- -- 97.69 | 98.2
Error (%) -- -- -- -- -- -0.55 | -0.03
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4.1.3 Caso de estudio 3; Algoritmo PMU clase P y M, con filtros complejos

En esta seccidn, se presentan los resultados obtenidos por el algoritmo PMU clase M basada
en filtros complejos. Para fines de comparacion, los resultados obtenidos por el modelo de
referencia presentado por la norma se contrastan con los obtenidos con el algoritmo propuesto.
También cabe mencionar que ambos algoritmos, es decir, la propuesta y el modelo de referencia
del estandar, se basan exclusivamente en filtros y no requieren algoritmos de seguimiento de
frecuencia ni otras etapas de procesamiento y asi poder realizar una comparacion mas justa. El
proceso de validacion se lleva a cabo de acuerdo con las pruebas estéticas y dindmicas que presenta
el estandar, los requisitos de estas pruebas involucran parametros como TVE, FE y RFE para
observar su cumplimiento. El modelo de referencia del estandar, el algoritmo propuesto y la
metodologia de disefio del filtro se implementan utilizando el software Matlab. Todas las pruebas

se realizan utilizando sefales sintéticas programadas de acuerdo con los requisitos estdndar.
4.1.3.1 Pruebas de estado estacionario

Las pruebas de estado estable consiste en evaluar parametros estaticos de magnitud, fase y
frecuencia durante intervalos de tiempo de 10 segundos. Estas pruebas permiten el analisis de la
estimacion del fasor en diferentes condiciones tales como la desviacion de frecuencia, la distorsion

armonica € inter-armonica.

4.1.3.1.1 Prueba de magnitud

La prueba de magnitud se lleva a cabo evaluando la amplitud de una sefal sinusoidal sintética
que oscila entre 0.8 y 1.2 p.u. para aplicaciones de voltaje y de 0.1 a 2 para aplicaciones de corriente.
La precision permitida para la estimacion del fasor se limita a un valor de TVE del 1%. Como se
muestra en las Figs. 4.17(a) y 4.17(b), los valores de TVE obtenidos para cada condicion estan muy
por debajo del 1% para las clases P y M. Del mismo modo, los valores maximos de error se
enumeran en la Tabla 4.7 para comparar la precision de ambos algoritmos (el algoritmo propuesto
y el presentado por el estindar) donde se alcanzan valores TVE mas bajos en el algoritmo estandar
para la clase P con un error TVE de 2.34 x107'?% contra 1.57x10%% del algoritmo propuesto; pero,

el algoritmo propuesto
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Figura 4-17. Pruebas estaticas para una PMU: clase P y clase M. (a) Prueba de magnitud de voltaje, (b)
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para la clase M logra un error menor con un TVE de 9.93x10%%. En general, ambos algoritmos

proporcionan resultados precisos al considerar que el limite de TVE es del 1%.

Tabla 4-7. Errores maximos para pruebas estaticas.

Prucba Clase Algoritmo del estindar Algoritmo Propuesto
TVE [%] FE[Hz] RFE[Hz/s] TVE [%] FE[Hz] RFE[Hz/s]
. . P 2.34x10-12 - - 1.57x10-6 -- --
Magnitud en Voltaje ;5 6ox10-4 - - 9.93x10-8 - -
. . P 2.34x10-12 -- -- 1.57x10-6 -- --
Magnitud de Corriente M 7 69x10-4 = = 9.93x10-8 — =
. P 4.09x10-2 | 3.31x10-2 0.8291 4.42x10-4  2.27x10-4 = 5.70x10-3
Frecuencia
M 1.05x10-3 1.10x10-3 = 6.51x10-2 = 2.6x10-3  4.67x10-4 = 1.85x10-2
Fase P 4.60x10-4 -- -- 1.05x10-4 -- --
M 8.49x10-4 -- -- 2.57x10-4 -- --
Interferencia fuera v 3915100 1.14x10-2 - 4.60x10-2 | 7.30x10-3 -
de Banda
P 6.76x10-12  1.53x10-12  1.07x10-10 5.00x10-3 = 3.00x10-3 = 2.67x10-8
THD M 7.93x10* 8.71x10* - 1.01x10* 2.47x10° --

4.1.3.1.2 Prueba de fase

En esta prueba, las condiciones de fase dentro de +n rad se logran por medio de desviaciones
de frecuencia de 59.75 a 60.25 Hz como se describe en el estandar, tanto para la clase P como para
la clase M. Como se muestra en la Fig. 4.17. (c), la precision del fasor se evalua mediante los valores
de TVE donde ambos algoritmos estan dentro de la precision requerida. Del mismo modo, los
valores maximos de TVE se enumeran en la Tabla 4.7, donde se obtienen TVE de 4.60x10%% y
8.49x107% para la clase P y la clase M utilizando el algoritmo del modelo de referencia, mientras

que para el algoritmo propuesto se obtienen errores menores, Es decir, 1.05x10% y 2.57x10™%.

4.1.3.1.3 Prueba de frecuencia

La prueba de frecuencia se utiliza para evaluar el fasor y la estimacion de frecuencia
sometidas a desviaciones de frecuencia por medio de una sefal sintética con cambios en la
frecuencia fundamental que varia de 58 a 62 Hz para la clase P y de 55 a 65 Hz para la clase M. La
precision de la estimacion del fasor esta dentro de los limites permitidos para el modelo de
referencia y la propuesta, como se muestra en la Fig. 4.17(d); lamentablemente, algunos
inconvenientes aparecen en el modelo de referencia IEEE cuando la frecuencia esta mas alejada del
valor nominal para las estimaciones de frecuencia y ROCOF, alcanzando valores de precision
inadmisibles para la clase P en las estimaciones de frecuencia y ROCOF. Los valores obtenidos son

0.0331 Hz y 0.8291 Hz/s para FE y RFE como se muestra en la Tabla 4.7. Esto se asocia al bajo
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rechazo a los componentes armonicos e inter-armonicos del filtro triangular propuesto por el
estandar, ya que el componente de alta frecuencia generado por la modulacion el proceso no se
atentia adecuadamente cuando estan presentes frecuencias no nominales. Por otro lado, el modelo
propuesto satisface los limites de precision para la estimacion de fasor, frecuencia y ROCOF tanto

para la clase P como para la clase M.

4.1.3.1.4 Prueba de interferencia fuera de banda

La prueba de interferencia fuera de banda evalia la inmunidad a la contaminacién
interarmoénica, que es un tema importante para la clase M. Esta prueba es una de las pruebas mas
desafiantes. Para esta prueba, se deben probar las senales sinusoidales a frecuencia fundamental de
57, 60 y 63 Hz con varios valores de interferencia fuera de banda, esto es, con componentes inter-
armonicos cercanos al rango de medicién del PMU. La interferencia fuera de banda corresponde a
sefiales sinusoidales al 10% de la magnitud del componente fundamental, que oscila entre 10 y
120Hz, pero omite el rango dentro de la frecuencia Nyquist +fps/2 alrededor de la frecuencia
fundamental. Como se muestra en la Fig. 4.17 (e), ambos algoritmos tienen niveles de precision
admisibles para la estimacion del fasor. Sin embargo, los valores fuera del rango se obtienen
mediante el modelo de referencia para la estimacion de frecuencia cercana a los limites de
frecuencia de Nyquist (30Hz y 90Hz) cuando existe una desviacion de frecuencia con un valor de
FE maximo de 0.0114 Hz sobre la FE permitida (0.01 Hz) como se muestra en Tabla 2.1. Por el
contrario, el valor de FE para el algoritmo propuesto es 0.0073 Hz dentro de los requisitos de
precision. Respecto a los valores de 7VE, ambos algoritmos cumplen los requisitos de precision con

0.037% y 0.046% para el modelo de referencia y el algoritmo propuesto, respectivamente.

4.1.3.1.5 Prueba de distorsion armadnica total

La prueba de rechazo de armonicos se lleva a cabo mediante la construccion de una sefial
sintética con componentes armonicos hasta el 50tavo, de manera que se obtiene un THD de 1%
para la clase P y 10% para la clase M. Como se muestra en la Fig. 4.17(f), ambos algoritmos tienen
la precision requerida para la clase P y la clase M, donde el algoritmo propuesto para la clase M
logra niveles de error mas bajos. En la Tabla 4.7, se resumen los errores maximos, donde se observa
un valor maximo de TVE de 7.93x10% para la clase M en el algoritmo del modelo de referencia

contra 1.01x10% obtenido para el algoritmo propuesto. Asimismo, los valores FE y RFE cumplen
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los requisitos de precision con valores maximos de 1.53x107'? Hz y 1.07x107'° Hz/s obtenidos por

el modelo de referencia y 3.00x107 Hz y 2.67x10® Hz/s para el modelo propuesto.

4.1.3.2 Pruebas dinamicas

Para la evaluacion dinamica del rendimiento, la modulacion de amplitud y fase y los cambios
de rampa de frecuencia se llevan a cabo como se describe en el estindar IEEE C37.118. La prueba
de modulacion se emplea para determinar el ancho de banda del sincrofasor, mientras que la prueba
de rampa de frecuencia se utiliza para medir el rendimiento durante los cambios de frecuencia

utilizando una rampa de frecuencia lineal con pendiente positiva y negativa.

4.1.3.2.1 Prueba de modulacion de amplitud

La prueba de modulacion se realiza llevando a cabo un cambio de frecuencia de 58-62 Hz
en pasos de 0.2 para la clase P y 55-65 Hz en pasos de 0.2 Hz para la clase M. Con respecto a los
resultados obtenidos, los valores de error para el modelo de referencia y el algoritmo propuesto
estan por debajo de los limites establecidos en la norma como se muestra en la Fig. 4.18(a). En esta
Figura, se muestra la prueba de modulacién de amplitud para la clase P y la clase M, asi como sus
respectivos valores TVE, FE y RFE, donde la linea azul representa los valores maximos para el
algoritmo estandar y la linea naranja representa los valores para el algoritmo propuesto. En la Tabla
4.8, se puede ver que ambos algoritmos estan por debajo de los limites, por ejemplo, el valor
maximo de TVE para el algoritmo propuesto es de 0.0316% mientras que el algoritmo definido por
el estandar obtiene un valor de TVE de 0.0375%, lo que indica que el algoritmo propuesto estima
un resultado mas preciso, de este modo, se obtiene un valor mas cercano a la referencia. Por otro

lado, para la
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[

clase M, solo el valor de TVE es mayor que los valores obtenidos del algoritmo utilizado por el

estandar; sin embargo, estos valores estan dentro de los limites establecidos por la norma.
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Tabla 4-8. Valores maximos de error para pruebas dinamicas.

Prucba Clase Algoritmo del estindar Algoritmo Propuesto
TVE [%] FE [Hz] RFE [Hz/s] TVE [%] FE [Hz] RFE [Hz/s]
Modulacién en P 0.0375 0.0037 0.0421 0.0316 2.37x10-4 0.0031
Amplitud M 0.1043 0.0011 0.0056 1.5892 1.33x10-4 8.43x10-4
Modulacién en P 0.0392 9.86x10-4 0.0185 0.0284 0.0014 0.0175
Fase M 0.0956 0.0062 0.1647 1.4303 0.0716 2.2048
Rampa P 0.0345 0.0209 0.4768 0.0114 6.03x10-4 0.0014
Positiva M 0.0216 0.0012 0.0597 0.0953 9.64x10-4 0.0185
Rampa P 0.0343 0.0208 0.4639 0.0114 6.05x10-4 0.0014
Negativa M 0.0216 0.0013 0.0589 0.0953 9.73x10-4 0.0184

4.1.3.2.2 Prueba de modulacion de fase

Para esta prueba, una modulacion en fase se lleva a cabo de acuerdo con las caracteristicas
especificadas en la norma. La Fig. 4.18(b) muestra los valores maximos obtenidos por la referencia
y el algoritmo propuesto. En estos gréaficos, se puede ver que para la clase M, los valores de TVE,
FE y RFE para el algoritmo de referencia son mas bajos que los valores de algoritmo propuestos.
Por otro lado, los valores TVE y RFE del algoritmo propuesto para la clase P son mas bajos que el
algoritmo de referencia. Sin embargo, ambas metodologias estan dentro de los limites definidos por
la norma. Por ejemplo, el valor RFE para la clase P obtenido por el algoritmo de referencia es
0.0185, mientras que el valor para la propuesta es 0.0175; sin embargo, ambos valores estan por

debajo del limite definido por la norma. En la Tabla 4.8, se concentran los valores maximos.

4.1.3.2.3 Pruebas de rampa positiva y negativa.

En las Figs. 4.18. (¢) y (d), se muestran las pruebas de rampa positiva y negativa, asi como
los valores para TVE, FE y RFE, respectivamente, donde se observa que los valores del algoritmo
propuesto estan por debajo de los valores del algoritmo estandar para la clase P. Con respecto a la
clase M, se puede denotar un cambio en el valor de TVE, donde el valor para el estandar es mas
bajo que el de la metodologia propuesta, pero se observa un comportamiento mas suave para el
algoritmo propuesto; sin embargo, ambos algoritmos proporcionan resultados que se encuentran
dentro de los limites presentados en el estandar, incluidos FE y RFE. Por ejemplo, para la prueba
de rampa positiva, los valores de TVE, FE y RFE para el algoritmo propuesto son 0.0114%,
6.03x10* Hz y 0.0014 Hz/s, respectivamente. Por el contrario, los valores obtenidos por el
algoritmo del modelo de referencia son 0.0345%, 0.0209 Hz y 0.4768 Hz/s. Estos resultados indican
que la propuesta puede manejar mejor la desviacion de frecuencias a diferencia del algoritmo de
referencia. Debe observarse que los comportamientos son similares en las pruebas de rampa positiva

y negativa. En la Tabla 4.8, se concentran los valores maximos de cada prueba. Para estos valores,
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los resultados obtenidos durante el tiempo de transicion (dos periodos de muestra antes y después

de un cambio en la prueba ROCOF) en las Figs. 4.18(c) y (d) se descartan.

4.1.3.2.4 Prueba de escalon

La evaluacion del rendimiento del tiempo de respuesta y retardo se lleva a cabo mediante la
evaluacion de cambios de escalon en fase y magnitud. La prueba de escalon utiliza la transicion
entre dos estados para establecer los tiempos de respuesta y retardo, asi como el sobre impulso en
las mediciones. A este respecto, se utiliza un conjunto de pasos desplazados por una fraccion
constante del intervalo de informe. Es importante mencionar que los tiempos de respuesta y retraso
son pequeiios en comparacion con los tiempos de informe de PMU. Por lo tanto, los resultados para
cada paso se pueden intercalar para tener una curva de respuesta con una resolucion mas alta. Los
limites para la clase P y la clase M se presentan en la norma, donde el tiempo de retardo corresponde
al tiempo en que el parametro escalonado alcanza un valor del 50% (linea horizontal) entre los
valores de inicio y finalizacion de los estados estacionarios (ver Fig. 4.18(a)). Por otro lado, el
tiempo de respuesta se define como la diferencia entre el tiempo en que la senal deja un limite de
precision especifico y el tiempo en el que regresa y permanece dentro de este limite; por lo tanto,
el tiempo de respuesta se determina a partir de las mediciones de error de TVE, FE y RFE. Figs.
4.18(b) y (c) muestran un ejemplo de cémo se obtienen los valores del algoritmo propuesto; por
ejemplo, el cambio de paso en la prueba de magnitud para la clase M se muestra en la Fig. 4.18(b),
donde la linea roja es el limite para el tiempo de retardo propuesto en el estandar y el cuadrado
verde es el area donde el 50% del valor se logra entre los estados estacionarios inicial y final, como
se ve en el area ampliada. La Tabla 4.9 muestra una comparacion sobre el tiempo de retardo, el
tiempo de respuesta y los valores de sobre impulso para ambos algoritmos. El valor para el tiempo
de retardo del algoritmo propuesto es 9.65x10 s y para el valor estandar es 9.97x107 s para la clase
P, donde ambos valores son mas bajos que el valor maximo definido por el estandar. En la Fig.
4.18(c), se puede observar el proceso general para calcular el tiempo de respuesta. La primera
imagen muestra la zona para la diferencia entre el tiempo en que la sefial sale y regresa dentro del
limite (representado por el cuadrado verde). La segunda imagen presenta el area ampliada del area
denotada por el cuadrado verde, donde se puede ver la zona para el tiempo de respuesta para el
cambio de paso en la prueba de magnitud para la clase M. En la Tabla 4.9, se observa que el valor

para la metodologia propuesta es 0.049 s si el valor para el algoritmo presentado por el estdndar es
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0.033 s. Aunque los valores de la propuesta son ligeramente mas altos en algunos casos, todos los

valores que se muestran en la Tabla 6 estan por debajo de los valores limite que especifica la norma.
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Figura 4-19. Prueba de cambio de paso para PMU’s. (a) Referencia para la prueba bajo escalones, (b) Ejemplo
de prueba para el tiempo de retardo (c) Ejemplo de prueba para el tiempo de respuesta.

Tabla 4-9. Resultados del cambio de paso.

Tiempo de retardo Tiempo de
respuesta
Prueba MR AP MR AP
Escalon en 9.97x10-
Magnitud-P 5 9.65x10-5 0.033 0.027
Escalonen | 8.27x10- | 753704 | 0.025 | 0.021
Fase-P 4
Escalon en 9.33x10-
Magnitud-M 5 9.58x10-5 0.033 0.049
Escalon en 7.60x10-
Magnitud-M 4 7.55x10-4 0.07 0.058

Tiempo de
respuesta FE
MR AP

0.033 0.032
0.033 0.032
0.087 0.084
0.151 0.129

Tiempo de Sobre-
respuesta ROCOF impulso
MR AP MR AP
0.0497 0.048 0 0
0.050 0.048 0 0
0.140 0.120 6 0
0.175 0.159 5.9 0

-MR: Modelo de referencia dado por el Std. C37.118.1 y AP: Algoritmo propuesto.

104



4.2 Caso de Estudio 2: Sistema experto para la deteccion de fallas de corto circuito entre

espiras en transformadores.

4.2.1 Puesta de experimento

El experimento para verificar el comportamiento del HPMU, propone mediciones de voltaje
y corriente para la deteccion y clasificacion de fallas en transformadores y se muestra en la Fig.
4.20 (a). Para tener un registro claro de los diversos escenarios eléctricos, se utilizd un
transformador con modificaciones de cortocircuito entre vueltas de una Fase y 1.5 kVA, con
voltajes nominales de 120/240 V. En la Fig. 4.20 (b) se muestran las modificaciones del
embobinado y las derivaciones para cortocircuito entre espiras. En este trabajo, la modificacion en
el transformador para crear la falla de cortocircuito se realiza cada 5 vueltas hasta 25 vueltas, en el

devanado secundario, el devanado primario se encuentra en un estado saludable.

B Primer armonico . .
mm Scgundo arménico  MEEER Quinto arménico
B Tercer armonico [ Sexto armonico
[ Cuarto armoénico I Scptimo armoénico

Rectificado

)}

E1
IlI :

omputadora

Ob)

l Devanado SecundarioVnom=240V
10 AAMAAANIAANAASNIASMIANN) 000
Devanado Primario, Vnom=120V

135

05 10 15 2025 72
c)
Ip Is
Re[]) Rel 2/ Rel 3f
1¥p A T
Suninistro Vs . R '

Carga Linea Carga no lineal

Corto Circuito
entre espiras

Figura 4-20. Puesta de experimento para transformadores.
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4.2.2 Resultados de HPMU

Para validar el algoritmo HPMU, se realizaron varias pruebas con sefiales armoénicas, un

ejemplo para esto corresponde a la siguiente ecuacion:

X =(5/2)cos@rf, t+20)+(7/2)cos2r(2f,)
t+110)+(9/+/2)cos2z (31, )t +200)+ (11/+/2) (57)
cos(2z(4f,) t+290)+(13/ JE) cos(2z(5f,) t + 60)

Los resultados obtenidos por el HPMU utilizando la sefial sintética anterior se muestran en
la Fig. 4.21, donde se representa la magnitud de cada armoénico. Se puede observar que la propuesta
tiene una buena precision y sin fluctuaciones. Vale la mencionar que la tasa de informe utilizada en
el trabajo es de 60 frames por segundo (fps), que es uno de los més rapidos. Por lo tanto, se puede
concluir que el HPMU puede trabajar con senales de diferentes magnitudes en diferentes fases con

una buena precision.

I Primero (5\/2) (20°) B Cuarto (11\/2) (290°)
mmmm Segundo(772) (110°) : °
[ Torecro (9V2) (200°) B Quinto (1312) (60°)

0 Magnitud Fase
< g = 300
Q 75}
= 0 Q200
g, 2
g & 100
o 2
OO 1 2 3 4 5 OO 1 2 3 4 5
Tiempo[s] Tiempo[s]

Figura 4-21. Resultados del HPMU para sefiales sintéticas.

Una vez que se verifica la eficacia del HPMU con sefales sintéticas, el siguiente paso es utilizar
el HPMU en senales adquiridas del transformador bajo diferentes condiciones. Con respecto a la
metodologia de diagnoéstico de fallas, la Fig. 4.22 muestra un ejemplo de corrientes y voltajes
adquiridos para diferentes condiciones de carga, de acuerdo con lo descrito en la configuracion
experimental. Especificamente para este caso, la Fig. 4.22 muestra las corrientes y voltajes para 5

vueltas en cortocircuito.
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Figura 4-22. Ejemplo para sefiales de corriente y voltaje para S vueltas en corto circuito. a) Corriente del
primario, b) Corriente del secundario c) Voltaje del primario, d) Voltaje del secundario.

La Figura 4.23 muestra la magnitud de todos los armoénicos. Como se esperaba, el
comportamiento de la corriente con respecto a los voltajes es adecuado, como se puede ver en las
Figs. 4.23(a) y 4.23(c). Para el caso de que el transformador trabaje en condiciones sin carga, la
corriente debe ser aproximadamente cero, pero sin embargo, las causas de la corriente de falla, las

corrientes de fuga, de magnetizacion y las pérdidas en el ntcleo, entre otras, son las razones por lo
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que la corriente aumenta 4 A y la tension es 177 V. En la etapa 2, donde se introduce la carga lineal,
la corriente aumenta y la tensidon disminuye, para la etapa 3, donde se insertan las dos cargas, lineal
y no lineal, la corriente aumenta y la el voltaje vuelve a disminuir, finalmente en la etapa 4, donde
solo permanece la carga lineal, el voltaje aumenta un poco en comparacion con la etapa anterior, lo
que hace que la corriente disminuya. EI comportamiento para voltajes y corrientes del secundario
es el mismo que para cualquier caso (sano a 25 vueltas en corto circuito). En este sentido, en las
Figs. 4.23(e) y 4.23 (f), se muestra un zoom sobre la magnitud de los primeros siete armonicos de

voltaje.

I Primer armonico . .
i | Segundo arménico N Quinto armoénico

[ Tercer armoénico [ Sexto armonico
B Cuarto arménico N Scptimo armonico
a)lph 5 b)Ish 5
15 8
= =
2 10 2
8 5y
g g
O 5 k_]_— (@] 2 '_—
0 L= 0 s H
Vph 5 dy Vsh_5
150 ©) Vph_ 300 ) =
= 100 = 200
" 2
=R L
S 50 = 100
- zoom < zoom -
0 En_ . i 0 : V'.T]"'S'“":“"E
15 ¢)zoom Vph > 30 f) zoom V§
_ = |
= 10 = 20 '
2 z
i) = 10
S =
et 0. W P N 0 b
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 4-23. Magnitud para 7 armoénicos. a) Corriente primaria, b) Corriente secundaria c) Voltaje primario,
d) Voltaje secundario.

De esta manera, las sefiales actuales de todas las condiciones se muestran en la Fig. 4.24, en
la que los resultados de la HPMU de magnitud para todas las condiciones de falla (desde sano a 25
vueltas en corto circuito) y las etapas descritas anteriormente. En la Figura 4.24 se puede observar
la evolucion de los diferentes armonicos, especialmente en el armonico fundamental (linea azul), el
tercer armonico (linea roja) y el quinto armoénico (linea negra) a través de los cuales aumenta la
gravedad, por ejemplo en la Fig. 4.25(a) el estado saludable se muestra con un valor de magnitud
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aproximada de 1.8 A para el primer armoénico, y valores como 1 A y 0.35 A para el tercer y quinto
armoOnicos respectivamente, y para los demds armoénicos se tienen valores muy pequefios. Este valor
de magnitud aumenta si ocurren condiciones de falla. Por ejemplo, en el ultimo caso Fig. 4.25(f) se
muestra que el valor de la magnitud aumenta y es aproximadamente 15, 7.7, 2 A para los armonicos
primero, tercero y quinto respectivamente. El mismo comportamiento se presenta en las otras
condiciones de falla. Debido a que los dos armoénicos que presentan mas informacion para este tipo
de fallas son el tercero y el quinto, ademas de que se llevd a cabo una experimentacion exhaustiva
y, efectivamente, estos dos armoénicos fueron los mas ideales para llevar a cabo la clasificacion de
fallas entre espiras en corto circuito. Como resumen y para que se pueda tener una mejor
visualizacion, la Fig. 4.26 muestra el comportamiento del armonico tres y quinto, con la evolucion
en todos los casos de falla estudiados (saludable -25 vueltas en cortocircuito) para la cual permite
realizar una correcta deteccion de fallas de forma clara y concisa mediante la verificacion de la

magnitud de las corrientes diferenciales armonicas.

Siguiendo con uno el objetivo de obtener informacion fasorial de la diferencia entre las
corrientes de los devanados primario y secundario del transformador, las sefales de corriente de
todas las condiciones se calculan con el HPMU vy se resumen en la Fig. 4.24. En esta Figura se
puede observar la evolucion de los diferentes armoénicos, especialmente para el armoénico
fundamental (linea azul), el tercer armonico (linea roja) y el quinto armonico (linea negra) los cuales
aumentan en magnitud conforme aumenta la gravedad de la falla. La Fig. 4.24. (a) el estado sano
se muestra con un valor de magnitud aproximada de 1.8 A, para el primer armoénico, y valores de 1
Ay 0.35 A para el tercer y quinto armonico respectivamente, observando que para los demas
armoOnicos se obtienen valores muy pequefos. Por ejemplo, en el ultimo caso (Fig. 4.24.(f)) se
muestra que el valor de la magnitud aumenta y es aproximadamente 15, 7.7 y 2 A para el primer,
tercer y quinto armonico, respectivamente. El mismo comportamiento se presenta en las otras
condiciones de falla. Un mayor enfoque se puede observar en la Fig. 4.25, la cual muestra el
comportamiento del primer tercero y quinto arménico, con su evolucion en todos los casos de falla
estudiados (sano-25 vueltas en cortocircuito), donde se puede observar que la magnitud de los
armoOnicos permite proponer un método simple y directo de clasificacion, optando por un

clasificador difuso.
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Figura 4-24. Arménicos Obtenidos con el HPMU a) Saludable, b) 5, ¢) 10, d) 15, e) 20, f) 25, cortocircuito entre
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Figura 4-25. Evolucion en magnitud de las fallas en (a) tercer armoénico y (b) quinto armoénico.
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Una vez definidos el tercer y quinto armoénicos como los valores a utilizar para el
clasificador, el siguiente paso es disefar el clasificador difuso. Para ello, es necesario un proceso
estadistico de veinte repeticiones y calcular el valor de 1a magnitud de cada una de las 6 condiciones
(saludable a 25 vueltas), asi como el calculo de la desviacion estandar que existe entre estos valores.
Un resumen de estos valores se muestra en la Tabla 4.10. Con estos resultados, las funciones de
Gauss se construyen como se muestra en la Fig. 4.26, se debe tener en cuenta que se usa el criterio
de una desviacion estandar como base para calcular las funciones de membresia del clasificador

para cada condicion de falla.

Tabla 4-10. Media y desviacion estandar.

p Tercero [A] p Quinto [A] o Tercero [A] ¢ Quinto [A]
H 0.6267 0.3020 0.0024 0.0033
5 0.9998 0.3997 0.0059 0.0038
10 1.5906 0.4683 0.0060 0.0029
15 2.3680 0.5186 0.0062 0.0058
20 3.6831 0.6543 0.0152 0.0064
25 7.1856 1.9808 0.1103 0.0794

H = Saludable, p = media, 6 = desviacion estandar.

4.2.3 Resultados de FL

El FL necesita definir las entradas y salidas como funciones de membresia de Gauss, como
se muestra en la Fig. 4.26. Las variables lingliisticas que se definieron (VS, S, NS, N, NB y VB)
corresponden a cada condicion de falla. El siguiente paso es construir las funciones de membresia
para las entradas. En este caso, dado que se elige para tratar el segundo y tercer arménico segun la
tabla anterior, esta claro para el disefiador que se puede elegir cualquier metodologia para construir
el clasificador, pero estas funciones gaussianas son una buena propuesta para iniciar el disefio de

las funciones de membresia.

I Sano 110 vueltas I 20 vueltas
) 5 vueltas [N 15 turns 125 vueltas

—
o]

oze}

I~

Funcion de densidad
S t§) = o >
Funcion de densidad

012345678 % 040812 16 2

Valores de Magnitud Valores de Magnitud
Figura 4-26. Gaussianas para condiciones de falla, a) Tercer arménico, b) Quinto arménico.
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Estas funciones gaussianas descritas anteriormente no muestran gran dispersion y se puede

observar que ambos armonicos proporcionan informacién adecuada para la clasificacion, aunque

en el caso del quinto armodnico existe una pequefia zona traslapada. Por otro lado, se definieron las

reglas if-then, cabe mencionar, que para definir estas reglas, no existe una metodologia 100%

confiable. De hecho, esta parte depende completamente del disefiador, en este caso, las reglas se

definieron de acuerdo con los posibles casos, donde las funciones de membresia finales para el

tercer y quinto armonico se presentan en las Figs. 4.27(a) y 4.27(b), respectivamente, los cuales son

resumidos en la Tabla 4.11. Esta matriz estd compuesta por todas las posibles condiciones (36

combinaciones), donde las filas son las posibles entradas del tercer armonico, y las columnas

representan el valor del quinto armdnico. Mediante la utilizacion estas reglas, el clasificador difuso

fue construido.

Tercer armonico

N NB VB
3 4 5 6 7
Quinto armonico
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Figura 4-27. Diseiio del clasificador difuso.
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Tabla 4-11. Reglas if-then
Reglas lingiiisticas para el quinto armoénico

0 5 10 15 20 25

VVS VS S NS N NB
g 0 VVS 0SC 0SC 10 SC 15SC 20SC 255C
w 258 5 VS 5S8C 5SC 5S8C 5S8C 20SC 255C
%n 8 2 g 10 S 10SC 10SC 10 SC 10SC 20SC 255C
I~ ‘5 f E 15 NS 15S8C 15S8C 15SC 15 SC 15S5C 255C
B e= 20 N 20SC 20SC 20SC 20SC 20 SC 20SC
£ 25 NB 258C 258C 258C 255C 258C 25 SC

SC=Corto circuito

Una vez que se han definido las funciones de membresia para las entradas, se deben especificar
las funciones de membresia para las salidas, estas se definieron como 6 funciones trapezoidales,
una para cada una de las condiciones de falla, que estdn en buen estado, 5, 10, 15, ... 25 vueltas en

corto circuito, las funciones de pertenencia se pueden ver en la fig. 4.27(c).

Finalmente, el clasificador se analiza su funcionalidad con 20 pruebas que se adquirieron para
cada condicion, obteniendo la matriz de confusidén (como se observa en la Tabla 4.12). Esta matriz
muestra que se logra una buena clasificacion en todas las pruebas, esto significa que tiene un 100%
de confiabilidad, lo que representa un grado muy alto de confiabilidad para cualquier aplicacion.
En este sentido, ahora se analiza el comportamiento en linea, de sefiales reales, obteniendo un valor
de clasificacion (1-6-> sano-25 vueltas en corto circuito), en cada resultado del PMU, es decir, a la
velocidad de reporte de los PMU’s. Esto se resume en la Fig. 4.28, en la cual se observa que el
clasificador sigue adecuadamente el resultado, excepto cuando tiene el valor de la corriente de
arranque del transformador, que es un pico de corriente muy grande y, por lo tanto, el clasificador
marca ese momento de manera incorrecta, pero una vez que pasa el valor de la corriente de inrush,

el clasificador funciona correctamente.

Tabla 4-12. Matriz de confusion

H 5 10 15 20 25
H 20 0 0 0 0 O
5 0 20 0 0 0 O
10 0 0 20 0 O O
1S 0 0 0 20 0 O
20 0 0 O 0 20 O
25 0 0 0 0 0 20
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Figura 4-28. Clasificador Online HPMU.
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Capitulo 5



S. Conclusiones
Se realizaron algoritmos PMU para el diagnostico y monitoreo de sefiales eléctricas, los
cuales pueden tener aplicaciones en micro redes o en componentes especificos como son los

transformadores o lineas de transmision, entre muchas otras aplicaciones.

De esta manera, los algoritmos PMU realizados, presentan mejoras en comparacion a los
algoritmos ya reportados en la literatura en cuestion de disefio, tiempo de respuesta, carga
computacional y mejora antes desviaciones de frecuencia amplia; Asi mismo, se mostraron los
resultados ante diferentes condiciones eléctricas reales como son, incrementos y decrementos de
voltajes, cambios abruptos de la magnitud, cambios de frecuencias, contaminacién armonica, etc,

las cuales pueden ser generadas por cargas lineales o no lineales.

Referente al algoritmo PMU, para la clase P , las estrategias de compensacion sencillas,
proveen al algoritmo de una rapida respuesta, carga computacional baja y con la gran ventaja de no
perder su precision. También, se realizé una etapa de compensacion para algoritmos PMU tipo M,
la cual ademas de cumplir con todas las pruebas para condiciones estéticas y dindmicas de la norma
vigente (IEEE C37.118) rebasa en cumplimiento al algoritmo propuesto por el mismo estandar bajo
condiciones de desviacion de frecuencias en un amplio rango. Ademas de tener mejor desempeiio
bajo desviaciones de frecuencias amplias el algoritmo puede ser modular y ampliarse a varios

algoritmos PMU de la clase M.

Asi mismo, se disefio un algoritmo para ambas clases de PMU, el cual es basado en el disefio
de filtros FIR complejos, y los resultados muestran que cumple con los requisitos de la norma de
ambas clases, P y M, unicamente cambiando el orden del filtro y respetando los tiempos de retardo
marcados por la norma, los cuales son de 1 y 9 ciclos sin modificar la arquitectura de la metodologia.
La principal ventaja de este algoritmo propuesto es la baja complejidad (filtros FIR) y las
caracteristicas de rechazo al contenido armoénico e inter-armoénico cuyos beneficios pueden

aplicarse tanto a las PMU de clase P como a las de clase M.

Todas las propuestas cumplen y estan por debajo de los limites del estandar que rige dichos
PMU’s, como lo es el TVE, FE y RFE, para diferentes tasas de reporte. También, los algoritmos
presentan un comportamiento correcto bajo la presencia de condiciones reales como son: cambios

en magnitud y fase debidos a las cargas lineales, la introduccion de armoénicos por cargas no lineal,
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condiciones transitorias debidas a la conmutacion de cargas, el ruido en las lineas eléctricas y el

ruido de cuantificacion debido a la adquisicion de voltaje entre otras.

También las propuestas se validan utilizando el estandar IEEE C37.118.1, donde los
resultados obtenidos para todas las pruebas estaticas y dindmicas muestran que las metodologias
propuestas cumplen con todos los requisitos de TVE, FE, RFE, tiempo de retardo, tiempo de

respuesta y sobre impulso.

Desde un punto de vista tecnoldgico se generaron bases de datos se sefales eléctricas, tanto
en condiciones saludables como para fallas. Estas bases de datos se realizaron en diferentes
escenarios reales como son con cargas lineales, no lineales y combinacion de estas y con
transiciones entre cada etapa (cambios abruptos de la magnitud, cambios de frecuencias,

contaminacion armonica, etc).

Por otra parte, en el caso de aplicaciones de PMU’s para el diagnostico de fallas en
transformadores, se realizé un conjunto de 20 pruebas para cada condicion desde sano, hasta 25
espiras en corto circuito, en diferentes escenarios, conjuntando un concentrado de mas de 500
pruebas, estos datos quedan como base para futuras investigaciones del tema, para el desarrollo de

algoritmos de analisis, diagndstico y clasificacion.

Respecto al objetivo central del tema, se obtuvo un sistema experto con la confiabilidad de
poder realizar deteccion y clasificacion de fallas de un sistema eléctrico, ante diferentes condiciones
de falla, por medio de utilizacion de algoritmos basados en HPMU y logica difusa, que a diferencia

de otros trabajos se aprovecha la informacién de armonicos.

El algoritmo de HPMU combinado con las mediciones de voltaje y corriente de ambos
devanados del transformador obtiene un diagndstico del estado de un transformador. El hecho de
que la metodologia funcione con datos de PMU, le proporciona la ventaja de obtener fasores
armonicos sincronizados, disminuyendo los errores de fase y, por lo tanto, conseguir una diferencia
fasorial adecuada entre las mediciones del devanado primario y secundario del transformador con

el menor error posible.

En este sentido también se realizdo con éxito el clasificador difuso basado en patrones
armoénicos para la clasificacion de fallas en trasformadores ante diferentes condiciones de falla con

un 100% de clasificabilidad.
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Abstract— Phasor measurement units (PMUs) play an
important role in many applications of power systems. In order
to ensure a reliable performance, the phasor estimation
algorithm has to satisfy a set of requirements stated in the IEEE
Standard C37.118.1, which establishes the test conditions and
requirements for steady-state and dynamic conditions. There,
two classes of performance, P and M, can be found. In general,
P-class is intended for applications that require fast response
and M-class is used when greater precision is necessary. In this
paper, a novel algorithm based on Hilbert transform for phasor
estimation in compliance with the IEEE Standard C37.118.1 for
P-class is proposed. Besides that, real voltage and current signals
of an electrical system are analyzed. The obtained results
demonstrate that the new proposal can meet all the
requirements for P-class of performance; also, a fast response
due to the HT implementation as a one cycle low order filter and
a low computational burden are achieved. Further, its
utilization does not require a mathematical model. The proposal
is validated using synthetic signals that represent all the test
conditions stated in the standard.

Index Terms— Hilbert space, IEEE Standard C37.118.1, P-
Class, Phasor measurement units.

I. INTRODUCTION

Phasor measurement units (PMUSs) are indispensable tools
for many applications in power systems, such as real-time
voltage and current monitoring, protection, control, detection
and location of faults, and power quality monitoring, among
others [1-3]. In general, a PMU performs the phasor
estimation of voltage and current signals in order to obtain
information about their magnitude, phase angle, frequency,
and rate of change of frequency (ROCOF), based on a time
reference, which is usually provided by a global positioning
system (GPS) [4]. In this regard, one of the most important
parts in a PMU is the technique or algorithm used for the
phasor estimation, because if the estimated parameters have
significant errors, the performance of all above-mentioned
applications could be adversely affected [5], [6]. In general,
voltage and current signals can suffer changes of magnitude,
phase, and frequency [7-8]; further, they can be corrupted by
harmonic content and noise produced by non-linear loads [9],
renewable energy integration sources, control and protective
actions, among others, which might degrade the performance

of the phasor estimator [5]. In order to ensure a reliable
performance of a PMU, the IEEE Standard C37.118.1 [10]
defines the performance tests for steady-state and dynamic
conditions, and specifies the acceptable limits that can be
reached in the estimation of amplitude, phase angle,
frequency, and ROCOF. It also indicates the reporting rates,
i.e., number of results per second. However, it does not
specify the hardware, software, or a specific method for
computing the aforementioned parameters. Besides, two
classes of PMU are defined, P and M classes. In general, the
P-class is intended for applications that require a fast
response, whereas the M-class is used when a greater
precision is necessary. In this regard, tasks such as the
protection of power systems, the preparation of corrective
action schemes, systems with the ability to allow greater
observability, real-time monitoring, and estimation of
dynamic state of systems require algorithms that can use
high-precision measurements in order to provide very short
response times. For these reasons, it is necessary to have a
reliable algorithm that satisfies the needs of this type of
applications, such as the P-Class PMU. This has yielded to
the development of several algorithms to fulfill these
characteristics.

In recent years, many methodologies based on different
techniques have been proposed in the literature for the
phasor estimation. A technique used for this purpose is the
discrete Fourier transform (DFT) [4], which is commonly
computed over one-cycle of the fundamental component.
Under steady-state conditions, it delivers remarkable results;
however, the results are degraded when it processes time-
varying signals. In this regard, several modified DFT-based
algorithms have been proposed [11-13]. Besides that, the
wavelet theory has been also explored. In [14], a new
wavelet function and its recursive wavelet transform (WT)
for frequency, magnitude, and phase angle estimation is
presented. The combination of WT, adaptive time-windows,
and a phasor estimator based on a quadratic polynomial
model is proposed in [15]. Despite obtaining promising
results, WT is susceptible to noise [16], which may affect
the accuracy required for PMUs. Regarding adaptive
schemes, techniques such as Kalman filter [17], harmonic-
based model [18], Shanks’ method [19], and an enhanced
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Abstract: Over the past few years, power quality (PQ) monitoring has become of paramount
importance for utilities and users since poor PQ generates negative consequences. In monitoring, fast
detection and accurate classification of PQ disturbances (PQDs) are desirable features. In thiswork,
a new method to detect and classify PQDs is proposed. The proposal takes advantage of the low
computational resources of both a phasor measurement unit (PMU)-based signal processing scheme
and the homogeneity approach. To classify the PQDs, if-then—else rules are used. To validate and test
the proposal, synthetic and real signals of sags, swells, interruptions, notching, spikes, harmonics,
and oscillatory transients are considered. For the generation of real signals, a PQD generator based
on a power inverter is used. In the proposed method, the PMU information is directly used to classify
sags, swells, and interruptions, whereas the homogeneity index is used to distinguish among the
remaining PQDs. Results show that the proposal is an effective and suitable tool for PQ monitoring.

Keywords: electrical disturbances; homogeneity; phasor measurement unit; power quality

1. Introduction

The topic of power quality (PQ) is of paramount importance for utilities and users [1-3], since poor
PQ negatively affects both electric network infrastructure and equipment connected to the power line.
In general, poor PQ is associated with the presence of different electromagnetic phenomena, commonly
called PQ disturbances (PQDs), in the voltage or current signals [4,5]. In order to apply proper
solutions, fast detection and accurate classification of PQDs have become fundamental features in PQ
monitoring tasks. Although many efforts have been presented in the literature for these tasks [4,6,7],
there is still need of further research. On one hand, there are several problems associated with modern
power systems, such as a massive proliferation of non-linear loads that generate harmonic content
and a distributed generation that produces intermittent and variable power [8-11]. These require the
development of both new technologies to reduce their negative impact, such as compensators, active
filters, and energy storage systems, among others [9,11,12], and PQ monitoring systems that provide
information about the voltage and current waveforms for further processing and analysis
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Abstract— Over the past few years, power quality (PQ)
monitoring has become an important topic because of the
negative impact of different machines to the electrical
network and to the susceptibility of critical equipment.
There are different disturbances that affect the PQ;
therefore, in order to apply a proper solution, these have to
be correctly detected and classified. In general, signal
processing techniques are applied for their detection.
Recently, several approaches based on empirical mode
decomposition (EMD) method have been reported;
however, the selection of the best-suited method in terms of
processing and performance for a particular case can be a
complicated decision-making process. In this paper, a
quantitative and qualitative comparative study using EMD
methods such as conventional EMD, ensemble EMD, and
complete ensemble EMD is presented. The study is applied
to synthetic and real PQ signals, in which aspects of the
computational cost and decomposition accuracy are
discussed.

Keywords—Empirical mode decomposition; ensemble
empirical mode decomposition; complete ensemble empirical
mode decomposition; electrical disturbances; power quality

L INTRODUCTION

Because of the growing number of disturbing electrical loads
in public and industrial sectors and the increased susceptibility
of certain equipment to the presence of them, power quality
(PQ) monitoring is now an important topic for many researchers
around the world [1]. The aforementioned anomalies are
generally called PQ disturbances (PQD), which are deviations
of voltage or current from the ideal sinusoidal waveform [2].
PQD degrade the electrical characteristics of power systems,
which might diminish the performance and lifetime of the
equipment connected to the power system. In order to detect
and distinguish different PQD for taking actions and applying
the appropriated solution, the analysis of electrical signals using
time, frequency or time-frequency domains is fundamental step
[31.

Many signal processing techniques such as the Fourier
transform (FT), short-time FT (STFT), wavelet transform

This work was partially supported by the “Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT)” under the scholarship 401639 and the “Consejo de
Ciencia y Tencnologia del Estado de Querétaro (CONCYTEQ)”.
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(WT), S-transform, Kalman filter, Gabor-Wigner distribution,
and Hilbert transform, among others have been reported in the
present literature for the analysis of PQ signals [4-14]. Despite
providing promising results, some aspects related to the
conditions of the analysis have to be addressed. For instance,
FT cannot provide a reliable result for time-varying signals.
STFT provides time—frequency information related to
disturbance waveforms; but, a compromise between time and
frequency resolution has to be stablished. To overcome the
drawbacks of STFT, the WT allows obtaining the time-scale
analysis of the non-stationary signal since it decomposes the
signal into a time-scale representation rather than a time-
frequency representation. Unfortunately, WT capabilities are
often degraded in noisy conditions as the case of real electrical
lines in industry.

Recently, the empirical mode decomposition (EMD) method
has been presented in the literature as a powerful tool for
signal processing in many applications [15]. It is an adaptive
time-frequency technique for analyzing transient, nonlinear,
and non-stationary signals, which decomposes the analyzed
signal into a finite number of intrinsic mode functions (IMFs)
[15]. Although many interesting results have been achieved
with EMD, it experiences some problems, such as the
presence of oscillations of very disparate amplitude in a mode,
or the presence of very similar oscillations in different modes
known as “mode mixing”. In order to overcome these
problems, the ensemble empirical mode decomposition
(EEMD) method is proposed [16]. It performs the EMD over
an ensemble of trials, the signal plus different Gaussian white
noise series. The addition of white Gaussian noise minimize
the mode mixing problem by populating the whole time-
frequency space to take advantage of the dyadic filter bank
behavior of the EMD [17]. Although the EEMD method has
strongly reduced the mode-mixing problem, it takes a long
time achieve the ensemble mean, which diminishes the
algorithm efficiency in terms of computational burden.
Aiming at solving this problem and providing a more exact
reconstruction of the original signal and a better spectral
separation of the modes, with a lower computational cost, a
new method called complete ensemble empirical mode
decomposition (CEEMD) method is used [18]. In general,
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Abstract— Time synchronization (TS) represents an important
necessity for many industries in fields such as communications,
manufacturing, and power systems related to electrical networks,
microgrids, and renewable energies, among others, because it can
ensure that cooperating processes or systems can interoperate
correctly; further, the scheduling of specific tasks through a
timestamp can be done. Among different synchronization
protocols, the inter-range instrumentation group (IRIG)-B time
code has become one of the most employed in real-time
information transmission systems because of its accuracy,
robustness, and simplicity. In this paper, a field programmable
gate array (FPGA)-based IRIG-B decoder is presented. The FPGA
used is a Cyclone IV EP4CE115F29; yet, the proposed hardware
implementation has a vendor independency. On the other hand,
the IRIG-B output is provided by a SEL-2401 Satellite-
Synchronized Clock. Results show that the proposal can provide a
reliable and accurate time source using the IRIG-B time code.
Regarding the FPGA, a low resource usage of the chip is obtained;
besides, thanks to its high capabilities of integration and
parallelism, a widely number of applications can be incorporated.

Index Terms— FPGA, IRIG-B time code, satellite-synchronized-
clock, time synchronization.

1. INTRODUCTION

'I‘ IME SYNCHRONIZATION (TS) based normally on marks or
tikestamps is very important because it provides an accurate
interoperation of monitoring and control systems. This
ensures through a time reference the correct and suitable
sequence of events in a process. Nowadays, the exponential
technological advancement has allowed the development of
new equipment with a noticeable improvement in the accuracy
and stability of global sources of location and time, being the
most important the global positioning systems (GPS).
Among the synchronization applications, it can be
highlighted those related to the power systems because of the

This work is supported by PRODEP UAQ-PTC-331 under the FIN2016

project.

long distances in the electrical power transmission. Here, the
main idea is to be able of measuring the state of the network in
different points at the same time, which is achieved by means
of a TS. It is generally referred to a global time provided by a
GPS [1]. One of the most advanced systems is the Phasor
Measurement Unit (PMU) or Synchrophasor. In general, they
provide the phasor measurement of voltage and current signals
at specific points of the network with a timestamp. Also, they
provide very high synchronized measurements thanks to the
Global Positioning System (GPS), providing the most direct
access to the state of the power system at any given instant. The
synchronization of these systems is key in monitoring,
protection, control, and state estimation in power systems [3-
4]. For this instance, in [5] a synchronized voltage phasor
measurement in wide area protection and control schemes is
presented. Further, a Tracking network state using both
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) and
synchronized phasor measurement is approached by [6].

Other applications in communications, manufacturing, and
militia are focused in preventing the appearance of anomalies
of faults or damages through the continuous monitoring. For
example, a data acquisition system (DAS) based on Field
Programmable Gate Array (FPGA) with a time stamp provided
by a GPS is presented in [7]. It can also store data from multiple
channels with a resolution up to 20- microsecond, which is
possible thanks to the parallelism and high performance of such
technology [8]. Regarding monitoring area, in [9], the authors
describe a monitoring system based on LabVIEW, which is
developed for the evaluation of Progressive Deterioration of a
Squirrel-Cage Rotor. Another contribution about monitoring is
presented in [10], where a prototype to perform the monitoring
measurement and control of electrical loads in residential
applications in order to avoid an excessive consumption is
presented. On other hand, the surveillance of the equipment
integrity based on TS to protect, connect and activate
peripherals is used in [11]; besides, it puts the microprocessor
in a power saving mode simultaneously and if is required it
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