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Resumen

En esta Tesis se desarrolla un marco de trabajo para la comparacion de los diversos métodos que realizan la
medida de la frecuencia de la red eléctrica de manera continua, tanto para redes monofasicas como trifasicas.
Esta comparacion ha sido realizada tanto en ausencia de perturbaciones electromagnéticas, como en
presencia de perturbaciones conducidas de baja frecuencia. Las sefiales de prueba utilizadas son las
propuestas por la normativa IEC 61000 para este tipo de perturbaciones electromagnéticas (distorsion
armonica, desequilibrio de tensién, fluctuacion de tensidn, hueco de tension y variacion de frecuencia).
También se ha propuesto un nuevo método de medida, con versién monofasica y trifasica, que mejora las
prestaciones de los existentes para determinados tipos perturbaciones. Finalmente, se ha evaluado la

posibilidad de realizacion en tiempo real de los distintos métodos de medida.

A partir de la normativa indicada, se ha creado un banco de sefales de prueba para evaluar las prestaciones
de cada método considerado. Estos han sido simulados en Mathcad, procesando las sefiales de prueba en
distintas condiciones de ruido, cuantificacién y frecuencia de muestreo. Para comprobar la ejecuciéon en
tiempo real de estos métodos, se han codificado en C y ejecutado con un controlador digital de sefial. Para la
comparacion de los distintos métodos de medida de la frecuencia, se ha calculado el error maximo cometido

en la estimacion de la frecuencia para cada método y cada sefial de prueba.

El nuevo método de medida propuesto, presenta las mismas prestaciones o mejores que los métodos
existentes cuando la tension de red esta distorsionada por armoénicos impares, existe desequilibrio de tensién

(redes trifasicas), hay fluctuacion en la tension de red, huecos de tension o variaciones de frecuencia.



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

ii



Abstract

This Thesis develops a framework for the comparison of various methods that measure of the frequency of
the electrical network continuously, both for single-phase and three-phase networks. This comparison has
been made both in the absence of electromagnetic disturbances, and in the presence of low frequency
conducted disturbances. The test signals used are those proposed by the IEC 61000 standard for this type of
electromagnetic disturbances (harmonic distortion, voltage imbalance, voltage fluctuation, voltage gap and
frequency variation). A new measurement method has also been proposed, with single-phase and three-
phase versions, which improves the performance of existing ones types of disturbances. Finally, the
possibility of realization of the different measurement methods in real time has been evaluated.

Based on the indicated regulations, a bank of test signals has been created to evaluate the performance of
each method considered. These have been simulated in Mathcad, processing the test signals in different
conditions of noise, quantification and sampling frequency. To verify the real-time execution of these
methods, they were coded in C and executed with a digital signal controller. For the comparison of the
different frequency measurement methods, the maximum error committed in the estimation of the
frequency for each method and each test signal has been calculated.

The proposed new measurement method has the same or better performance than the existing methods
when the network voltage is distorted by odd harmonics, voltage is unbalanced (three-phase networks),
there is fluctuation in the network voltage, voltage gaps or variations of frequency.

il
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Capitulo 1: Introduccién

1. Introduccion

Actualmente, la distribucion de la energia eléctrica se realiza, principalmente, mediante corriente alterna a
una frecuencia de oscilacién constante (50 Hz para Europa, Asia, Africa, Australia y parte de Sudamérica, 60
Hz para el resto) [1-1]. En este trabajo nos centraremos en el entorno europeo, por lo que asumiremos que la
frecuencia de la red eléctrica es de 50 Hz.

Al no existir en la red eléctrica sistemas que permitan almacenar grandes cantidades de energia ni ser posible
su intercambio de una manera rapida y estar sometida la red a constantes cambios en la carga conectada y
en la energia generada (debido a las fluctuaciones en la generacion edlica y fotovoltaica), no existe un
equilibrio perfecto entre la potencia generada y la consumida, de modo que la frecuencia no tiene un valor
constante, sino que varia de forma continua. Cuando la potencia consumida es inferior a la potencia
generada, se produce un aumento en la frecuencia de la red, mientras que, si la demanda es superior a la
produccién, hay una disminucion de la frecuencia. Esto, se ve agravado por el uso cada vez mayor de
sistemas de generacion basados en convertidores de potencia (generacion distribuida) en lugar de grandes
maquinas eléctricas rotativas (generacion convencional), lo que hace que la inercia de la red disminuya y que
los desequilibrios entre la generacion y el consumo tengan un efecto mayor sobre el valor de la frecuencia y
su velocidad de cambio.

La mayoria de los equipos que forman la red eléctrica (turbinas, generadores, transformadores, motores, etc)
estan disefiados para funcionar de manera eficiente y segura en una banda muy estrecha en torno a dicha
frecuencia. Para frecuencias fuera de esa banda, tanto por exceso como por defecto, estos equipos presentan
diversos problemas de funcionamiento (sobrecalentamiento, envejecimiento prematuro y acumulativo de
las partes mecanicas, mal funcionamiento, averia, etc). Por ello, una medida rapida, precisa y continua de la
frecuencia de la red es necesaria, de modo, que se puedan llevar a cabo las tareas de protecciéon y control
necesarias para el restablecimiento, lo mas rapidamente posible, de la frecuencia a su valor nominal.

Estas caracteristicas en la estimacion de la frecuencia también son necesarias para una correcta y eficiente
conexion a la red de los convertidores de potencia asociados a las fuentes de energia renovable [1-2]-[1-4],
dotarlos de capacidad de mejorar la inercia de la red [1-5]-[1-7] o generar las sefiales de referencia de
los restauradores dindmicos de tension [1-8]-[1-10] y los filtros activos de potencia [1-11]-[1-13] entre
otras aplicaciones. Otros equipos en donde es importante la medida de la frecuencia son los
controladores de flujo de potencia unificados (UPFC) o los compensadores sincronos estaticos
(STATCOM) [1-14], [1-15].

En el caso de micro-redes, la estimacion precisa de la frecuencia y su control es especialmente importante
durante las transiciones entre los modos de conexion en red y en efecto isla, donde pueden facilmente
originarse grandes desviaciones de frecuencia [1-16]-[1-18].

La medida de la frecuencia de la red seria una cuestion trivial si ésta trabajase todo el tiempo con los
parametros que la caracterizan constantes e iguales a sus valores nominales (tension de cada linea, desfase
entre lineas y frecuencia) y la forma de onda de las sefiales fuese perfectamente senoidal. Sin embargo, la
mayor parte el tiempo esta situaciéon no se da, ni siquiera en condiciones normales de operacion. A la
variacién continua de la frecuencia (desequilibrio generacién/consumo), habria que afiadir la distorsion de
la forma de onda de la tensiéon debido a armdnicos e interarmonicos (cargas no lineales), el desequilibrio
entre lineas (cargas no equilibradas), las variaciones transitorias en la tension de red (conexion/desconexién
de generadores o cargas, energizacion de transformadores, arranque de motores, conmutacion de bancos de
condensadores, faltas enlineas, ...) y el ruido (hornos de arco eléctrico, equipos de soldadura, puestas a tierra
inadecuadas, sefiales de comunicacion, ...). Todas estas perturbaciones, hacen que la medida de la frecuencia



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

no sea un proceso sencillo.

En Europa, las perturbaciones electromagnéticas que se pueden producir en la red eléctrica estan recogidas
en la norma IEC 61000. Segtn esta, los fendmenos electromagnéticos se clasifican en [1-19]:

Conducidos de baja frecuencia. Son aquellos que se propagan por conductores eléctricos o mediante
acoplamiento y cuyo espectro no supera los 9 kHz (armoénicos, interarmonicos, desequilibrio de
tension, fluctuacion de tension, hueco de tension y variacion de frecuencia).

Conducidos de alta frecuencia. En este caso el espectro es superior alos 150 kHz (tensiones o corrientes
inducidas o acopladas y transitorios).

Radiados de baja frecuencia. Son aquellos que se propagan a través del espacio y tienen un espectro
inferior a 9 kHz (campos magnéticos y campos eléctricos).

Radiados de alta frecuencia. El fendmeno se propaga por el espacio y su espectro es superior a 150
kHz (perturbaciones oscilatorias continuas, perturbaciones moduladas y perturbaciones pulsadas).

Descarga electrostatica (corrientes electrostaticas).

Durante las tltimas décadas se han desarrollado una gran cantidad de métodos para la estimacion de la
frecuencia de la red eléctrica, tanto para redes monofasicas como trifasicas. Estos métodos se suelen dividir
entre los desarrollados en el dominio del tiempo y los desarrollados en el dominio de la frecuencia.

Entre los primeros, el mas elemental es el de paso por cero de la tension [1-20]-[1-27], siendo muy sensible
al ruido y ala distorsion de la tension. Para superar estas limitaciones, se han desarrollado una gran variedad
de alternativas. Los métodos basados en minimos cuadrados (LS) tratan de encontrar la mejor solucion de
un sistema de ecuaciones lineales mediante la minimizacién de una funcion objetivo del tipo sumatorio de
cuadrados [1-28]-[1-41] dan buenos resultados sélo cuando la frecuencia se desvia poco de su valor nominal
y requiere de grandes calculos matriciales. En los algoritmos basados en el método de Newton (NTA) [1-
42]-[1-47] se trata de buscar la mejor solucion de un sistema de ecuaciones no lineales mediante un proceso
iterativo basado en minimos cuadrados. Estos métodos son muy sensibles al conjunto de valores iniciales y
suele ser necesario realizar la inversa de una matriz en cada iteracion por lo que requiere un volumen alto
de célculos. Los filtros “notch” adaptativos (ANF) [1-48]-[1-50] tienen una respuesta dindmica lenta. El filtro
de Kalman (KF) también es utilizado en algunos métodos [1-51]-[1-62], pero requiere de complejos calculos
iterativos. La obtencion de dos sefiales ortogonales entre si, mediante filtrado FIR (filtros ortogonales, FO) de
la senal de red y, a partir de estas, calcular la frecuencia es otra técnica empleada [1-63]-[1-69]. Una mejora
al filtrado ortogonal con filtros FIR consiste en el empleo de filtros IIR basados en una wavelet madre de tipo
polinémica [1-70]-[1-72]. La minimizacién de la varianza del error (MV) de varias estimaciones consecutivas
de la frecuencia usando tres muestras equidistantes es otra técnica desarrollada por el autor de esta tesis [1-
73]-{1-75]. El uso del lazo de enganche de fase (PLL) es ampliamente utilizado en la estimacion de la
frecuencia y ha dado lugar a distintas variantes [1-76]-[1-82] aunque, en general, hay que establecer un
compromiso entre el tiempo de respuesta y la exactitud de la estimacidn en estado estacionario, presenta
oscilaciones en presencia de armonicos y largos tiempos de respuesta cuando hay saltos de fase. Otros
métodos emplean las redes neuronales [1-83], [1-84] o los lazos de enganche de frecuencia (FLL) [1-85]-[1-
87].

Los métodos en el dominio de la frecuencia utilizan los coeficientes de la transformada discreta de Fourier
(DFT) de la sefial de red para estimar la frecuencia [1-88]-[1-94]. La aplicacion directa de la DFT presenta
errores significativos, debidos al difuminado espectral y la resolucion espectral, cuando la frecuencia se
aparta de su valor nominal (muestreo no coherente). Para mejorar los resultados se han propuesto distintas
alternativas. La DFT interpolada (IpDFT) calcula varios coeficientes DFT (lineas espectrales) en el entorno de
la frecuencia nominal y a partir de ellos se obtiene la frecuencia. El niimero de coeficientes utilizados, la
funcién ventana usada y las aproximaciones consideradas para calcular la frecuencia da lugar a distintas
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versiones del método [1-95]-[1-109]. La DFT recursiva [1-110]-[1-112] es otra variante utilizada.

A la hora de evaluar las prestaciones de los distintos métodos de medida, se observa que no existe una
uniformidad en las sefiales de prueba propuestas, planteando cada autor un conjunto de sefiales concreto.
En algunos casos, el tipo de sefial propuesto es el mismo, pero con valores de los parametros que lo
caracterizan distintos (sefial con armoénicos, por ejemplo). En otros, incluso se proponen sefales poco
realistas en cuanto a que no son posibles en la red eléctrica (por ejemplo, un escalén en frecuencia). En
muchos casos, no se estudia el efecto de perturbaciones tipicas de la red (interarménicos, desequilibrio,
fluctuacién de tension, huecos de tensién). Finalmente, se ha observado que no existe ningtn trabajo en el
que se lleve a cabo un estudio del efecto de todas las posibles perturbaciones en la red eléctrica (conducidas
oradiadas, de baja o alta frecuencia). Tampoco se considera en todos los métodos el efecto del ruido presente
en las sefales a procesar.

Respecto a la implementacién digital de los distintos métodos, tampoco existe una uniformidad en cuanto a
la frecuencia de muestreo de las sefiales o a la resolucion de la cuantificacion de las muestras, ni un estudio
sobre cémo afectan estos aspectos a la medida de la frecuencia.

El presente trabajo de tesis se centra en plantear un marco de trabajo que permita la evaluacién de las
prestaciones de los distintos métodos de medida de la frecuencia de forma objetiva, completa y realista y la
viabilidad de su realizacién en tiempo real, tanto en redes monofésicas como trifasicas, cuando existen
perturbaciones electromagnéticas conducidas de baja frecuencia.

Dado que la implementacién de todos los métodos propuestos en la literatura, serfa demasiado extenso, el
trabajo desarrollado se centra en el método de minima varianza, propuesto por el autor de esta tesis, el
método de los filtros ortogonales (con sus distintas versiones) y algunas de las variantes de los métodos PLL.
El estudio se ha llevado a cabo tanto para redes monofasicas como para redes trifasicas.

Los métodos propuestos han sido implementados tanto en MATHCAD (software matemético de alto nivel
equivalente a MATLAB) y ejecutados sobre PC, como en C y ejecutados por un controlador digital de sefial
(DSQ).

1.1. Objeto de la tesis

El objetivo general de la presente tesis doctoral se divide en tres partes. En primer lugar, desarrollar un marco
de trabajo que permita realizar una comparacion objetiva, realista y completa de los distintos métodos de
medida de la frecuencia de la red eléctrica. Esto facilitard la tarea de decidir qué método es el mas adecuado
en funcién de la aplicacion que se vaya a hacer de la informacién de la frecuencia y de las caracteristicas de
perturbacion del entorno donde se realicen las medidas.

En segundo lugar, desarrollar un nuevo método de medida de la frecuencia que mejore el comportamiento
de los métodos existentes para determinados tipos de perturbaciones electromagnéticas.

En tercer lugar, comprobar la viabilidad de realizacién en tiempo real de los distintos métodos de medida
de la frecuencia.

Para ello se han perseguido los siguientes objetivos especificos:

Definir el conjunto de sefiales de prueba a utilizar con los métodos de medida de la frecuencia,
basadas en la norma IEC 61000 y correspondientes a las perturbaciones electromagnéticas
conducidas de baja frecuencia.

Desarrollar un nuevo método de medida de la frecuencia que mejore los resultados obtenidos con
los métodos actuales.

Simular los distintos métodos con una herramienta matematica de alto nivel, con las sefiales de
prueba y para distintas condiciones de ruido, de cuantificacién y de frecuencia de muestreo de las



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

senales utilizadas.

Implementar los métodos anteriores en un sistema experimental basado en un controlador digital
de sefial (DSC) para comprobar la viabilidad de su realizacién en tiempo real.

Analizar los resultados, simulados y experimentales, obtenidos con los métodos de medida
estudiados y el conjunto de sefiales de prueba.

1.2. Estructura de la tesis

El presente documento de tesis esta organizado en 8 capitulos y dos anexos

Los capitulos son:

Capitulo 1: Introduccion; donde se realiza una exposicién de la importancia de la medida de la
frecuencia, la problematica de su medida cuando existen perturbaciones en la red, el estado del arte
de la medida de la frecuencia, los objetivos de la tesis y su estructura.

Capitulo 2: Senales de prueba; en este capitulo se describen en detalle las distintas sefiales
propuestas en la norma IEC 61000 como representativas de las perturbaciones conducidas de baja
frecuencia. Estas sefales seran utilizadas para evaluar los métodos de medida de la frecuencia.
Capitulo 3: Métodos de medida de minima varianza; se presenta el método de medida basado en
la minima varianza del error, propuesto por el autor de la tesis, en sus versiones monofasica y
trifasica.

Capitulo 4: Métodos de medida basados en filtros ortogonales; este capitulo expone las distintas
versiones de medida de la frecuencia que utilizan filtros ortogonales.

Capitulo 5: Métodos de medida PLL; se explican diversas versiones basadas en el principio del lazo
de enganche de fase, tanto en el entorno monofasico como en el trifasico.

Capitulo 6: Resultados de simulacidn; aqui se recogen los resultados obtenidos al procesar las
distintas sefiales de prueba con los métodos estudiados, asi como el analisis de los mismos. También
se ha estudiado el efecto que tienen el ruido, la cuantificaciéon y la frecuencia de muestreo de las
sefales de prueba.

Capitulo 7: Resultados experimentales; en este capitulo se describe el sistema experimental
desarrollado, los resultados obtenidos con él y la comparacién con los resultados simulados.
Capitulo 8: Conclusiones; se exponen las conclusiones del trabajo desarrollado. Se indican las
aportaciones cientificas del autor relacionadas con el método propuesto por el autor. Finalmente, se
indican las lineas futuras de trabajo.

Los anexos son:

Anexo A: Resultados de simulacion; Graficas del error en la estimacion de la frecuencia al procesar
las distintas sefiales de prueba con los métodos de medida propuestos, mediante un software
matematico de alto nivel MATHCAD).

Anexo B: Resultados experimentales; Graficas del error en la estimacion de la frecuencia al procesar
las sefiales con un DSC.



Capitulo 1: Introduccién

1.3. Referencias

[1-1]

[1-2]

[1-3]

[1-4]

[1-5]

[1-6]

[1-7]

[1-8]

[1-9]

[1-10]

[1-11]

[1-12]

[1-13]

[1-14]

[1-15]

International Electrotechnical Commission, “IEC - World Plugs.” [Online]. Available:
https://www.iec.ch/worldplugs/map.htm. [Accessed: 29-Dec-2018].

C. J. Ramos, A. P. Martins, and A. S. Carvalho, “Frequency and phase-angle estimation using
ordinary least squares,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 62, no. 9, pp. 5677-5688, 2015.

P. Roncero-Sanchez, X. Del Toro Garcia, A. P. Torres, and V. Feliu, “Fundamental positive- and
negative-sequence estimator for grid synchronization under highly disturbed operating conditions,”
IEEE Trans. Power Electron., vol. 28, no. 8, pp. 3733-3746, 2013.

S. Golestan, J. M. Guerrero, and J. Vasquez, “Modeling and Stability Assessment of Single-Phase Grid
Synchronization Techniques: Linear Time-Periodic vs. Linear Time-Invariant Frameworks,” IEEE
Trans. Power Electron., vol. 34, no. 1, pp. 20-27, 2018.

D. Wang, L. Xiong, and J. Lin, “An inertia emulation method based on improved double-loop control
for grid-tied inverters,” in 2017 IEEE 3rd International Future Energy Electronics Conference and ECCE
Asia, IFEEC - ECCE Asia 2017, 2017, pp. 2213-2217.

J. Fang, H. Li, Y. Tang, and F. Blaabjerg, “On the Inertia of Future More-Electronics Power Systems,”
IEEE ]. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 6777, no. c, pp. 160-170, 2018.

Z. Afshar, “Virtual Synchronous Generator for Frequency Response Improving and Power Damping
in Microgrids using Adaptive Sliding Mode Control,” 2018 Int. Conf. Expo. Electr. Power Eng., pp. 199—
204, 2018.

A. K. Jindal, S. Member, A. Ghosh, S. Member, and A. Joshi, “Voltage regulation using dynamic
Voltage restorer for larger frequency variations,” Power Eng. Soc. Gen. Meet., p. 850-856 Vol. 1, 2005.

M. Chawla, A. Rajvanshy, A. Ghosh, and A. Joshi, “Distribution bus voltage control using DVR
under the supply frequency variations,” 2006 IEEE Power India Conf., vol. 2005, pp. 272-277, 2005.

M. Jazaeri and H. Abdollahzadeh, “Control of Dynamic Voltage Restorer (DVR) based on
introducing a new approach for the on-line estimation of symmetrical components,” 1st Int. Conf.
Sustain. Power Gener. Supply, SUPERGEN 09, pp. 1-7, 2009.

R. Chudamani, K. Vasudevan, and C. S. Ramalingam, “Simulation study of a shunt active power
filter using nonlinear least squares harmonic extraction technique,” 2006 Int. Conf. Power Electron.
Drives Energy Syst. PEDES 06, no. i, pp. 3-7, 2006.

F. D. Freijedo et al., “Frequency tracking of digital resonant filters for control of power converters
connected to public distribution systems,” IET Power Electron., vol. 4, no. 4, p. 454, 2011.

Y. Terriche, S. Golestan, J. M. Guerrero, and ]. C. Vasquez, “Multiple-Complex Coefficient-Filter-
Based PLL for Improving the Performance of Shunt Active Power Filter under Adverse Grid
Conditions,” in 2018 IEEE Power & Energy Society General Meeting (PESGM), 2018, pp. 2-6.

A. Luna et al., “Grid Voltage Synchronization for Distributed Generation Systems Under Grid Fault
Conditions,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, no. 4, pp. 3414-3425, 2015.

C. J. Nwobu, A. M. Nakiganda, and L. Zhang, “Grid Voltage Synchronization for Unbalanced
Voltages Using the Energy Operator,” IEEE |. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 5, no. 3, pp. 1415-



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

[1-16]

[1-17]

[1-18]

[1-19]

[1-20]

[1-21]

[1-22]

[1-23]

[1-24]

[1-25]

[1-26]

[1-27]

[1-28]

[1-29]

[1-30]

[1-31]

1424, 2017.

P. K. Dash, M. Padhee, and S. K. Barik, “Electrical Power and Energy Systems Estimation of power
quality indices in distributed generation systems during power islanding conditions,” Int. J. Electr.
Power Energy Syst., vol. 36, no. 1, pp. 18-30, 2012.

S. Bifaretti, A. Lidozzi, L. Solero, and F. Crescimbini, “Anti-Islanding Detector Based on a Robust
PLL,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, no. 1, pp. 398-405, 2015.

H. Samet, “Evaluation of digital metering methods used in protection and reactive power
compensation of micro-grids,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 62, pp. 260-279, 2016.

“IEC TR 61000-2-5 2017. Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 2-5: environment — description
and classification of electromagnetic environments. Basic EMC Publication.” .

P. Kumar, S. C. Gupta, and B. Gupta, “Frequency deviation transducer for power system
applications,” IEEE Trans. Power Appar. Syst., vol. 94, no. 4, pp. 1270-1275, 1975.

G. P. Hancke, “The Optimal Frequency Estimation of a Noisy Sinusoidal Signal,” IEEE Trans. Instrum.
Meas., vol. 39, no. 6, pp. 843-846, 1990.

O. P. Malik, G. S. Hope, G. C. Hancock, L. Zhaohui, Y. Luqing, and W. Shouping, “Frequency
measurement for use with a microprocessor-based water turbine governor,” IEEE Trans. Energy
Convers., vol. 6, no. 3, pp. 361-366, 1991.

M. M. Begovic, P. M. Djuric, S. Dunlap, and A. G. Phadke, “Frequency tracking in power networks
in the presence of harmonics,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 8, no. 2, pp. 480484, 1993.

V. Friedman, “A Zero Crossing Algorithm for the Estimation of the Frequency of a Single Sinusoid
in White Noise,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 42, no. 6, pp. 2-6, 1994.

J--H. Lee and M. J. Devaney, “Accurate measurement of line frequency in the presence of noise using
time domain data,” in IEEE Instrumentation and Measurement Technolgy Conference, 1994, pp. 1016—
1019.

O. Vainio and S. J. Ovaska, “Adaptive Filtering Using Multiplicative General Parameters for Zero-
Crossing Detection,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 50, no. 6, pp. 1340-1342, 2003.

R. Aghazadeh, H. Lesani, M. Senaye-Pasand, and B. Ganji, “New technique for frequency and
amplitude estimation of power system signals,” IEE Proc. - Gener. Transm. Distrib., vol. 152, no. 3, pp.
435-440, 2005.

M. S. Sachdev and M. . Giray, “A Least Error Squares Technique for Determining Power System
Frequency,” IEEE Trans. Power Appar. Syst., vol. PAS-104, no. 2, pp. 437-444, 1985.

M. M. Giray and M. S. Sachdev, “Off nominal frequency measurement in electric power systems,”
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 4, no. 3, pp. 1573-1578, 1989.

S.Y.Park, Y. S.Song, H. J. Kim, and J. Park, “Improved Method for Frequency Estimation of Sampled
Sinusoidal Signals Without Iteration,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 60, no. 8, pp. 2828-2834, 2011.

M. D. Kusljevi¢, “On LS-Based Power Frequency Estimation Algorithms,” IEEE Trans. Instrum. Meas.,
vol. 62, no. 7, pp. 2020-2028, 2013.



Capitulo 1: Introduccién

[1-32]

[1-33]

[1-34]

[1-35]

[1-36]

[1-37]

[1-38]

[1-39]

[1-40]

[1-41]

[1-42]

[1-43]

[1-44]

[1-45]

[1-46]

[1-47]

S. Das and T. Sidhu, “A Simple Synchrophasor Estimation Algorithm Considering IEEE Standard
(C37.118.1-2011 and Protection Requirements,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 62, no. 10, pp. 2704—
2715, 2013.

D. Belega, D. Fontanelli, and D. Petri, “Dynamic Phasor and Frequency Measurements by an
Improved Taylor Weighted Least Squares Algorithm,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 64, no. 8, pp.
2165-2178, 2015.

M. . Sachdev and M. Nagpal, “A recursive least error squares algorithm for power system relaying
and measurement applications,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 6, no. 3, pp. 361-366, 1991.

V. Terzija, M. Djuric, and B. Kovacevic, “A new self-tuning algorithm for the frequency estimation of
distorted signals,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 10, no. 4, pp. 1779-1785, 1995.

J. Q. Zhang, Z. Xinmin, H. Xiao, and S. Jinwei, “Sinewave Fit Algorithm Based on Total Least-Squares
Method with Application to ADC Effective Bits Measurement,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 46,
no. 4, pp. 1026-1030, 1997.

R. Micheletti, “Real Time Measurement of power system frequency,” in XVI IMEKO World Congress,
2000.

A. G. Phadke and B. Kasztenny, “Synchronized Phasor and Frequency Measurement Under
Transient Conditions,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 24, no. 1, pp. 89-95, 2009.

R. Chudamani, K. Vasudevan, and C. S. Ramalingam, “Real-Time Estimation of Power System
Frequency Using Nonlinear Least Squares,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 24, no. 3, pp. 1021-1028,
2009.

M. A. Platas-garza, J. Antonio, D. O. Serna, and S. Member, “Dynamic Phasor and Frequency
Estimates Through Maximally Flat Differentiators,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 59, no. 7, pp.
1803-1811, 2010.

A. Abdollahi and F. Matinfar, “Frequency Estimation : A Least-Squares New Approach,” IEEE Trans.
Power Deliv., vol. 26, no. 2, pp. 790-798, 2011.

V. Terzija and M. Djuric, “Direct estimation of voltage phasor, frequency and its rate of change using
Newton’s iterative method,” Int. J. Electr. Power Energy Syst., vol. 16, no. 6, pp. 423-428, 1994.

V. V. Terzija, “Improved recursive Newton-type algorithm for power system relaying and
measurement,” IEE Proc. - Gener. Transm. Distrib., vol. 145, no. 1, pp. 15-20, 1998.

V. V. Terzija, “Improved recursive Newton-type algorithm for frequency and spectra estimation in
power systems,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 52, no. 5, pp. 1654-1659, 2003.

V. V. Terzija and V. Stanojevi¢, “Two-stage improved recursive Newton-type algorithm for power-
quality indices estimation,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 22, no. 3, pp. 1351-1359, 2007.

J. Yang, H. Xi, and W. Guo, “Robust modified Newton algorithm for adaptive frequency estimation,”
IEEE Signal Process. Lett., vol. 14, no. 11, pp. 879-882, 2007.

I. Sadinezhad and V. G. Agelidis, “Slow sampling online optimization approach to estimate power
system frequency,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 2, no. 2, pp. 265-277, 2011.



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

[1-48]

[1-49]

[1-50]

[1-51]

[1-52]

[1-53]

[1-54]

[1-55]

[1-56]

[1-57]

[1-58]

[1-59]

[1-60]

[1-61]

[1-62]

[1-63]

D. Yazdani, A. Bakhshai, G. Joos, and M. Mojiri, “A nonlinear adaptive synchronization technique
for single-phase grid-connected converters,” PESC Rec. - IEEE Annu. Power Electron. Spec. Conf., vol.
23, no. 4, pp. 40764079, 2008.

M. Mojiri, D. Yazdani, and A. Bakhshai, “Robust adaptive frequency estimation of three-phase power
systems,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 59, no. 7, pp. 1793-1802, 2010.

G.Yin, L. Guo, and X. Li, “An amplitude adaptive notch filter for grid signal processing,” IEEE Trans.
Power Electron., vol. 28, no. 6, pp. 2638-2641, 2013.

A. A. Girgis and W. L. Peterson, “Adaptive estimation of power system frequency deviation and its
rate of change for calculating sudden power system overloads,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 5, no.
2, pp. 585-594, 1990.

I. Kamwa and R. Grondin, “Fast adaptive schemes for tracking voltage phasor and local frequency
in power transmission and distribution systems,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 7, no. 2, pp. 789-795,
1992.

D. H. Dini and D. P. Mandic, “Widely linear modeling for frequency estimation in unbalanced three-
phase power systems,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 62, no. 2, pp. 353-363, 2013.

J. Zhao, L. Mili, and F. Milano, “Robust Frequency Divider for Power System Online Monitoring and
Control,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 33, no. 4, pp. 4414-4423, 2018.

I. Kamwa and K. Srinivasan, “A kalman filter-based technique for combined digital estimation of
voltage flicker and phasor in power distribution systems,” Eur. Trans. Electr. Power, vol. 3, no. 2, pp.
131-142, 1993.

P. K. Dash, A. K. Pradhan, and G. Panda, “Frequency estimation of distorted power system signals
using extended complex Kalman filter,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 14, no. 3, pp. 761-766, 1999.

P. K. Dash, G. Panda, A. K. Pradhan, A. Routray, and B. Duttagupta, “An extended complex Kalman
filter for frequency measurement of distorted signals,” 2000 IEEE Power Eng. Soc. Conf. Proc., vol. 3,
no. 4, pp. 1569-1574, 2000.

A. Routray, A. K. Pradhan, and K. P. Rao, “A novel Kalman filter for frequency estimation of
distorted signals in power systems,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 51, no. 3, pp. 469-479, 2002.

C.-H. Huang, C.-H. Lee, K.-J. Shih, and Y.-J. Wang, “Frequency Estimation of Distorted Power
System Signals Using a Robust Algorithm,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 23, no. 1, pp. 41-51, 2008.

C. H. Huang, C. H. Lee, K. J. Shih, and Y. ]J. Wang, “A robust technique for frequency estimation of
distorted signals in power systems,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 59, no. 8, pp. 2026-2036, 2010.

J. A. De La O Serna and J. Rodriguez-Maldonado, “Instantaneous oscillating phasor estimates with
TaylorK-Kalman filters,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 26, no. 4, pp. 2336-2344, 2011.

P. Regulski and V. Terzija, “Estimation of frequency and fundamental power components using an
unscented Kalman filter,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 61, no. 4, pp. 952-962, 2012.

P.].Moore, R. D. Carranza, and A. T. Johns, “A new numeric technique for high-speed evaluation of
power system frequency,” IEE Proc. - Gener. Transm. Distrib., vol. 141, no. 5, pp. 529-536, 1994.



Capitulo 1: Introduccién

[1-64]

[1-65]

[1-66]

[1-67]

[1-68]

[1-69]

[1-70]

[1-71]

[1-72]

[1-73]

[1-74]

[1-75]

[1-76]

[1-77]

[1-78]

[1-79]

P. J. Moore, R. D. Carranza, and A. T. Johns, “Model System Tests on a New Numeric Method of
Power System Frequency Measurement,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 11, no. 2, pp. 696-701, 1996.

J. Szafran and W. Rebizant, “Power system frequency estimation,” IEE Proc. - Gener. Transm. Distrib.,
vol. 145, no. 5, pp. 578-582, 1998.

T. S. Sidhu and M. S. Sachdev, “An iterative technique for fast and accurate measurement of power
system frequency,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 13, no. 1, pp. 109-115, 1998.

T. S. Sidhu, “Accurate measurement of power system frequency using a digital signal processing
technique,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 48, no. 1, pp. 75-81, 1999.

D. W.P. Thomas and M. 5. Woolfson, “Evaluation of frequency tracking methods,” IEEE Trans. Power
Deliv., vol. 16, no. 3, pp. 367-371, 2001.

W. Rebizant, F. Szafran, and A. Wiszniewski, Digital Signal Processing in Power System Protection and
Control. London: Springer-Verlag, 2011.

T. Lin, M. Tsuji, and E. Yamada, “A wavelet approach to real time estimation of power system
frequency,” in SICE 2001. Proceedings of the 40th SICE Annual Conference. International Session Papers
(IEEE Cat. No.01TH8603), 2001, pp. 58-65.

M. Tsuji and M. Nagasaki, “Online Frequency Estimation using Power Series Type Wavelet
Transform,” IEE] Trans. Ind. Appl., vol. 126, no. 5, pp. 646-652, 2006.

S. Hamasaki, M. Tsuji, K. Hirota, and J. Yano, “Applications of the power series type wavelet
transform for real-time analysis,” in The 12th International Conference on Electrical Machines and Systems,
2009, pp. 1-6.

A. Lépez Ojeda, J. C. Montafio Asquerino, M. Castilla Ibanez, J. Gutiérrez Benitez, M. D. Borras
Talavera, and J. C. B. Rodriguez, “Instrumento Virtual para la Medida de la Frecuencia Instantanea
de Red en Condiciones no Estacionarias,” in 8> Congreso Luso Espariol de Ingenieria Eléctrica, 2003.

A. Lopez, ]. C. Montano, M. Castilla, J. Gutiérrez, M. D. Borras, and J. C. Bravo, “Instantaneous line-
frequency measurement under nonstationary situations,” in Proceedings of the 21st IEEE
Instrumentation and Measurement Technology Conference, IMTC/04, 2004, vol. 2, no. May, pp. 941-944.

A. Lopez, J. C. Montafio, M. Castilla, J. Gutiérrez, M. D. Borras, and J. C. Bravo, “Power system
frequency measurement under nonstationary situations,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 23, no. 2, pp.
562-567, 2008.

V.Kauraand V. Blasko, “Operation of a phase locked loop system under distorted utility conditions,”
IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 33, no. 1, pp. 58-63, 1997.

S.-K. Chung, “A phase tracking system for three phase utility interface inverters,” IEEE Trans. Power
Electron., vol. 15, no. 3, pp. 431438, 2000.

M. Karimi-Ghartemani and M. R. Iravani, “Wide-range, fast and robust estimation of power system
frequency,” Electr. Power Syst. Res., vol. 65, no. 2, pp. 109-117, 2003.

H. Karimi, M. Karimi-Ghartemani, and M. R. Iravani, “Estimation of frequency and its rate of change
for applications in power systems,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 19, no. 2, pp. 472-480, 2004.



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

[1-80]

[1-81]

[1-82]

[1-83]

[1-84]

[1-85]

[1-86]

[1-87]

[1-88]

[1-89]

[1-90]

[1-91]

[1-92]

[1-93]

[1-94]

[1-95]

[1-96]

10

M. Ciobotaru, R. Teodorescu, and F. Blaabjerg, “A new single-phase PLL structure based on second
order generalized integrator,” in 37th IEEE Power Electronics Specialists Conference, 2006, pp. 1-6.

S. Eren, M. Karimi-Ghartemani, and A. Bakhshai, “Enhancing the three-phase synchronous reference
frame PLL to remove unbalance and harmonic errors,” in 35th Annual Conference of IEEE Industrial
Electronics, 2009, pp. 437-441.

R. Teodorescu, M. Liserre, and P. Rodriguez, Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power Systems.
Chichester, UK: John Wiley & Sons, Ltd, 2011.

P.Dash, D. Swain, a Routray, and a Liew, “An adaptive neural network approach for the estimation
of power system frequency,” Electr. Power Syst. Res., vol. 41, no. 3, pp. 203-210, 1997.

L. Lai, W. Chan, C. Tse, and A. So, “Real-time frequency and harmonic evaluation using artificial
neural networks Estimation - Adaptive,” Power Deliv. IEEE Trans., vol. 14, no. 1, pp. 52-59, 1999.

P. Rodriguez, A. Luna, I. Candela, R. Mujal, R. Teodorescu, and F. Blaabjerg, “Multiresonant
frequency-locked loop for grid synchronization of power converters under distorted grid
conditions,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 58, no. 1, pp. 127-138, 2011.

J. Matas, M. Castilla, J. Miret, L. Garcia De Vicuna, and R. Guzman, “An adaptive prefiltering method
to improve the speed/accuracy tradeoff of voltage sequence detection methods under adverse grid
conditions,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 61, no. 5, pp. 2139-2151, 2014.

S. Golestan, J. M. Guerrero, J. Vasquez, A. M. Abusorrah, and Y. A. Al-Turki, “A Study On Three-
Phase FLLs,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 34, no. 1, pp. 213224, 2018.

A. G. Phadke, “A New Measurement Technique for Tracking Voltage Phasors, Local System
Frequency, and Rate of Change of Frequency,” IEEE Trans. Power Appar. Syst., vol. PAS-102, no. 5,
pp. 1025-1038, 1983.

E.Jacobsen and R. Lyons, “’the sliding DFT,”” IEEE Signal Process. Mag., vol. 20, no. 2, pp. 74-80, 2003.

M. Wang and Y. Sun, “A practical, precise method for frequency tracking and phasor estimation,”
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 19, no. 4, pp. 1547-1552, 2004.

D. Fan and V. Centeno, “Phasor-based synchronized frequency measurement in power systems,”
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 22, no. 4, pp. 2010-2016, 2007.

T. Radil and P. M. Ramos, “Frequency domain based algorithm for estimation of single-tone
multichannel signals,” in IEEE Intrumentation and Measurement Technology Conference, 2MTC, 2009,
no. May, pp. 978-982.

P. Zhang, H. Xue, and R. Yang, “Shifting window average method for accurate frequency
measurement in power systems,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 26, no. 4, pp. 2887-2889, 2011.

J. K. Hwang and P. N. Markham, “Power system frequency estimation by reduction of noise using
three digital filters,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 63, no. 2, pp. 402-409, 2014.

T. Grandke, “Interpolation Algorithms for Discrete Fourier Transforms of Weighted Signals,” IEEE
Trans. Instrum. Meas., vol. 32, no. 2, pp. 350-355, 1983.

G. Andria, M. Savino, and A. Trotta, “Windows and Interpolation Algorithms to Improve Electrical



Capitulo 1: Introduccién

Measurement Accuracy,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 38, no. 4, pp. 856863, 1989.

[1-97] D. Belega and D. Petri, “Accuracy analysis of the multicycle synchrophasor estimator provided by
the interpolated DFT algorithm,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 62, no. 5, pp. 942-953, 2013.

[1-98] J. Borkowski and D. Kania, “Interpolated-DFT-based fast and accurate amplitude and phase
estimation for the control of power,” Metrol. Meas. Syst., vol. 23, no. 1, pp. 13-26, 2016.

[1-99] M.S. Reza, M. Ciobotaru, and V. G. Agelidis, “A Robust Frequency Estimation Technique Based on
Three Consecutive Samples for Single-Phase Systems,” IEEE |. Emerg. Sel. Top. Power Electron., vol. 2,
no. 4, pp. 1049-1058, Dec. 2014.

[1-100] H. Wen, Z. Teng, Y. Wang, B. Zeng, and X. Hu, “Simple Interpolated FFT Algorithm Based on
Minimize Sidelobe Windows for Power-Harmonic Analysis,” IEEE Trans. Power Electron., vol. 26, no.
9, pp. 25702579, Sep. 2011.

[1-101] H. Wen, C. Li, and W. Yao, “Power System Frequency Estimation of Sine-Wave Corrupted with
Noise by Windowed Three-Point Interpolated DFT,” IEEE Trans. Smart Grid, vol. 9, no. 5, pp. 5163
5172, 2018.

[1-102] C. Offelli and D. Petri, “Interpolation Techniques for Real-Time Multifrequency Waveform
Analysis,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 39, no. 1, pp. 106-111, 1990.

[1-103] C. Offelli and D. Petri, “The Influence of Windowing on the Accuracy of Multifrequency Signal
Parameter Estimation,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 41, no. 2, pp. 256261, 1992.

[1-104] J. Schoukens, R. Pintelon, and H. Van Hamme, “The Interpolated Fast Fourier Transform: A
Comparative Study,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 41, no. 2, pp. 226-232, 1992.

[1-105] Jun-Zhe Yang and Chih-Wen Liu, “A precise calculation of power system frequency and phasor,”
IEEE Trans. Power Deliv., vol. 15, no. 2, pp. 494-499, 2000.

[1-106] F. Zhang, Z. Geng, and W. Yuan, “The algorithm of interpolating windowed FFT for harmonic
analysis of electric power system,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 16, no. 2, pp. 160-164, 2001.

[1-107] D. Agrez, “Frequency estimation of the non-stationary signals using interpolated DFT,” in
Proceedings of the 19th IEEE Instrumentation and Measurement Technology Conference (IEEE Cat.
No.00CH37276), 2002, vol. 2, pp. 925-930.

[1-108] D. Belega and D. Dallet, “Efficiency of the three-point interpolated DFT method on the normalized
frequency estimation of a sine-wave,” in Proceedings of the 5th IEEE International Workshop on Intelligent
Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and Applications, IDAACS’2009, 2009, no.
September, pp. 2-7.

[1-109] D. Belega, D. Dallet, and D. Petri, “Accuracy of sine wave frequency estimation by multipoint
interpolated DFT approach,” IEEE Trans. Instrum. Meas., vol. 59, no. 11, pp. 2808-2815, 2010.

[1-110] H. A. Darwish and M. Fikri, “Practical considerations for recursive DFT implementation in numerical
relays,” in Proceedings of the IEEE Power Engineering Society Transmission and Distribution Conference,
2006, vol. 22, no. 1, pp. 880-887.

[1-111] M. S. Reza, M. Ciobotaru, and V. G. Agelidis, “A recursive DFT based technique for accurate
estimation of grid voltage frequency,” in IECON Proceedings (Industrial Electronics Conference), 2013,

11



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

pp. 6420-6425.

[1-112] F. Ykhlef, “Frequency Estimation and Tracking in Electrical Power Systems,” in 2018 6th International
Conference on Multimedia Computing and Systems (ICMCS), 2018, vol. 0, pp. 1-4.

12



Capitulo 2: Seiales de prueba

2. Senales de prueba

En este capitulo se lleva a cabo la presentacion del conjunto de sefiales utilizadas para estudiar y comparar
los métodos de medida de la frecuencia.

Con objeto de que el estudio sea objetivo, se ha aplicado a cada uno de los métodos de medida de la
frecuencia instantanea al mismo conjunto de sefiales de prueba. Para hacerlo mas realista, se han utilizado
sefiales con fendmenos continuos y con fendmenos discontinuos (eventos de tension), de acuerdo con las
definiciones que aparecen en las distintas secciones de la parte 4 de la norma UNE EN 61000 (Compatibilidad
Electromagnética. Técnicas de ensayo y medida. Ensayos de inmunidad). El estudio se ha centrado sobre las
perturbaciones de tipo conducido de baja frecuencia, ya que son las mas importantes de la red eléctrica.

A partir de las descripciones de las distintas perturbaciones dadas en la norma, se han desarrollado las
descripciones matematicas correspondientes, con sus parametros caracteristicos. Esto nos ha permitido
generar los distintos casos que se recogen en la normativa, para una misma sefial de prueba (perturbacion).
Las sefiales han sido generadas en version trifasica y monofasica.

2.1. Descripcion de las senales de prueba trifasicas

A continuacion, se comenta las caracteristicas de las sefiales sintetizadas referentes a la tensién de red. Han
sido clasificadas en los dos grupos de sefales mencionados: los correspondientes a fenémenos continuos y
a los fendmenos transitorios (Eventos de tension, UNE EN 50160:2010) [2-1].

21.1. Senales sintetizadas para fenémenos continuos
Se dan cuando alguna de las caracteristicas de la tension eléctrica suministrada por las redes presenta
desviaciones de manera continua con relacion al valor nominal correspondiente [2-1].
Las situaciones con fendmenos continuos incluidas han sido:
Desviacion de frecuencia (DF)
Desviacion de amplitud (DA)
Distorsion armoénica
Desequilibrio de tension (DT)

Fluctuacion de tension /FT)

2.1.1.1. Desviacion de frecuencia (DF)

Se considera la desviacion de frecuencia, en una red de alimentacion de baja tensién, Vrmsn (230 V), cuando
el valor eficaz de la sehal es constante, e igual al valor nominal, y la frecuencia también se mantiene constante
pero distinta al valor nominal (50 Hz). Se ha creado una sefal de prueba para cada posible valor de frecuencia
desde 49 Hz hasta 51 Hz en incrementos de 0.1 Hz. La Tabla 2-1 recoge los distintos casos considerados con
su denominacion.

Este fendmeno no aparece recogido en la norma UNE EN 61000, ha sido incluido para ampliar el estudio de
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los métodos de medida de la frecuencia, permitiendo identificar el error asociado al método (sefial sin
perturbacion). Con esta informacion es posible, para algunos de los métodos y algunas de las sefiales de

prueba, reconocer el efecto especifico de la perturbacién correspondiente.

Tabla 2-1. Sefales de prueba para la desviacion de frecuencia.

Frsdfcze_zlr;():la Sefial de prueba Frfedfc?;r;;:la Senal de prueba
49.0 df49.0Hz 50.0 df50.0Hz
49.1 df49.1Hz 50.1 df50.1Hz
49.2 daf49.2Hz 50.2 df50.2Hz
493 df49.3Hz 50.3 df50.3Hz
49.4 df49.4Hz 50.4 df50.4Hz
49.5 df49.5Hz 50.5 df50.5Hz
49.6 df49.6Hz 50.6 df50.6Hz
49.7 df49.7Hz 50.7 df50.7Hz
49.8 daf49.8Hz 50.8 df50.8Hz
49.9 daf49.9Hz 50.9 df50.9Hz

51.0 df51.0Hz
La descripcion matematica correspondiente es:
2
Vg (tp) = J2 Vrmsy-sen (Z-n-fdf - p-?j (2-1)

Donde p representa la fase del sistema trifasico (0 = fase a, 1-> fase b y 2 > fase c).

2.1.1.2. Desviacion de amplitud (DA)

Se considera la desviacién de amplitud, en una red de alimentacion de baja tensién, Vrmsn (230 V), cuando
la frecuencia de la sefal es constante e igual al valor nominal (50 Hz) y el valor eficaz de la tensién es también
constante pero distinto al valor nominal, Vrmsn (230 V). Se ha creado una sefial para cada posible variacién
del valor eficaz desde 90% Vrmsn hasta 110% Vrmsn en incrementos de 1% Vrmsn. Este fendmeno tampoco
aparece en la norma UNE EN 61000, ha sido incluido para ampliar el estudio de los métodos de medida de
la frecuencia. Los casos considerados se muestran en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2. Sefiales de prueba para la desviacién de amplitud.

Amplitud 5 Amplitud -
% Vrmsda (% Vrmsn) Sefial de prueba Y%Vrmsda (% Vrmsn) Sefial de prueba

90 da90% 100 da100%
91 da91% 101 da101%
92 da92% 102 da102%
93 da93% 103 da103%
94 da94% 104 da104%
95 d4a95% 105 da105%
96 da96% 106 da106%
97 da97% 107 da107%
98 da98% 108 da108%
99 da99% 109 d4a109%

110 dal110%

La descripcion matematica correspondiente es:
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0 .

Vda(t,p) = \/E M.Vrmsl\l .sen 2.7-[.fN t-— pﬁ (2-2)
100 3

2.1.1.3. Distorsion arménica

La tension de red no es una onda sinusoidal perfecta. Siguiendo las recomendaciones de la norma UNE EN
61000-4-13 [2-2], [2-3], se han utilizado tres tipos de sefales para caracterizar esta perturbacion:

Combinacion de armdnicos-curva plana (CP)
Combinacion de armoénicos-curva de oscilacion (CO)
Barrido de frecuencias

La curva plana es una sefial sinusoidal recortada por arriba y por abajo. La ecuacién (2-3) describe
matematicamente esta forma de onda. El pardmetro K« determina la altura a la que se trunca la sefial. El
parametro Ky es un factor de correccién para mantener el valor eficaz de la forma de onda resultante al valor
nominal de red, Vrms, . La Figura 2-1 es el diagrama temporal de la curva plana. La Tabla 2-3 recoge de los

distintos casos generados.

+-Ky-«/§-VrmsN-KX sen(oyt) >K,

Vep (L) = +Ky-x/§-VrmsN-sen(oaN-t—p-%j [sen(ayt) <K, 2-3)

—K,2:Vrmsy K, sen(oyt) <K,

Donde wn~ = 2-7tfn.

& ﬁ -V rmsyg
K2 Vimsy Ky

viv) 0

K/ 2-Vemsy K

Eﬁ -Vrmsyg
) 0 t(s) — \.rcp(t) T

Figura 2-1. Forma de onda de la curva plana.

Tabla 2-3. Sefales de prueba consideradas para la distorsién armdnica - curva plana.

Factor de truncamiento, Kx Factor de correcciéon, Ky Senial de prueba
0.95 1.0133 cp0.95
0.90 1.0379 cp0.90
0.80 1.1117 cp0.80
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La curva de oscilacion es la senal resultante de sumar al arménico fundamental el tercer y quinto armonico.
La descripcién matematica correspondiente se indica en la ecuacion (2-4). El valor nominal de la senal
completa debe ser igual al valor nominal de la red, (Vrmsn, 230 V). En la Tabla 2-4 se indica el valor concreto
de amplitud y fase de cada uno de los armonicos, junto con la denominacién para los casos considerados. La
Figura 2-2 muestra la forma de onda resultante para el caso co8%-5%.

0, .
) EAALLE z.n.k.fN.[t_@]wk
100 3

k=35

Veo (t!p) = \/E'mesl' sen(Z-n-fN-[ — %)) +

(2-4)

Tabla 2-4. Sefiales de prueba consideradas para la distorsién armonica - curva de oscilacion.

Armonico fundamental Tercer armdnico Quinto arménico

o o Senal de

Vrms: %oVrmss / (3 %oVrmss / Qg
prueba

2 (%Vrms1 / ©) (%Vrms1 / ©)
229.7 4%/ 180° 3% /0° c04%-3%
229.4 6% /180° 4% /0° c06%0-4%
229.0 8% /180° 5% /0° c08%-5%

Nota: El valor del arménico fundamental esta expresado como valor eficaz.

400

—400

Figura 2-2. Forma de onda de la curva de oscilacion.

El barrido de frecuencias permite comprobar el efecto de los arménicos y los interarmdnicos. Consiste en
una sefial compuesta, por una parte, de una onda sinusoidal de amplitud y frecuencia iguales a los valores
nominales correspondientes, a la que se suma otra onda sinusoidal (pseudoarmoénico) cuya amplitud y
frecuencia va cambiando. La variacién de frecuencia del pseudoarmdnico puede realizarse de forma
continua (barrido analdgico) o de forma discreta (barrido digital). Para facilitar la comprobacion que este
fendmeno tiene sobre los distintos métodos de estimacion de la frecuencia, se ha optado por el barrido de
frecuencias digital (BFD). Seguin la Norma UNE EN 61000-4-13, 1a velocidad de cambio de la frecuencia debe
ser tal que el tiempo empleado por década no sea inferior a 5 minutos. Esto supone la generacion de senales
de prueba con un niimero de muestras muy elevado. No obstante, después de unas pruebas preliminares,
se ha comprobado que, para los distintos métodos estudiados, no hay variacion en los resultados si la
frecuencia del pseudoarmoénico se mantiene constante mas de 200 ms. Por ello, se ha optado por generar las
sefales de prueba con 1 s de duracién para cada pseudoarmoénico. Esto reduce considerablemente el
volumen de datos de cada seial. El rango de frecuencias cubierto va desde 0.33-fx hasta 40-fn. El incremento
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de frecuencia no es constante para todo el rango de variacion. La Figura 2-3 indica la evolucién temporal de
la frecuencia.

Af (Hz)

40+,
304, |

20-f, |

10-f, |

2-f,
0.33-f]
0 18 58 108 128 148

Figura 2-3. Cambio de la frecuencia del pseudoarmonico en funcion del tiempo.

El cambio en el valor de la frecuencia del pseudoarmoénico se produce coincidiendo con un paso por cero
ascendente del armonico fundamental.

Este patron de comportamiento de la frecuencia del pseudoarmdnico es comun a todos los casos
considerados para el barrido de frecuencias. La amplitud del pseudoarmoénico va cambiando en funcién de
la frecuencia del pseudoarmoénico. La Figura 2-4 describe este comportamiento para las distintas sefiales
consideradas en la Norma.

A %Vrms,, (%Vrmsy)

bfdC3
14 oo
bfdC2
g__.. ..............
8__.. .................
4.5 f}:ﬁiﬁiﬁiﬁiﬁiﬁiﬁi ________________________
3
’ | f(Hz)
1 .
0.33f, 30-f, 401,

Figura 2-4. Cambio de la amplitud del pseudoarmdnico en funcion de su frecuencia de este.

La descripcion matematica de esta sefial viene dada en la ecuacion (2-5).

() = \/E-VrmsN-{sen[Z-n-fN{t ~ P;FN D s %Vrms,, (t) sen(Z-n-fpa (t){t — 10, (1) - %D}

100
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(2-5)
tOpa representa el instante en el que comienza cada pseudoarmonico.

Basicamente, consiste en sumar al arménico fundamental, con amplitud y frecuencias nominales, una sefial
senoidal cuya amplitud, frecuencia y fase inicial se van cambiando a lo largo del tiempo.

La Tabla 2-5 describe los distintos casos considerados para el barrido de frecuencias.

Tabla 2-5. Senales de prueba consideradas para el barrido de frecuencias.

Amplitud del pseudoarménico
Gama de Incremento de %Vrmspa (%Vrmsi)
frecuencia frecuencia Sefial de prueba
(Hz) (Hz)
bfdC1 bfdC2 bfdC3

0.33fn a2fn 0.1fn 2 3 4.5
2N al0fn 0.2:fn 5 9 14
10-fx a 20N 0.2-fn 4 45 9
20-fn a 30~ 0.5 2 2 6
30-fn a 40N 0.5fn 2 2 4

2.1.1.4. Desequilibrio de tension (DT)

En un sistema trifasico, el valor eficaz de la senal de tension en los conductores presenta, en la practica,
valores diferentes. En lo referente a la fase de las sefiales, la diferencia de fase entre las mismas no son todas
iguales. Para evaluar esta forma de perturbacion, se han generado sefiales con distinto valor del factor de
desequilibrio inverso, ku2 (ecuaciéon (2-6)). De acuerdo con la norma UNE-EN 61000-4-27 [2-4], los casos
propuestos se recogen en la Tabla 2-6. La Figura 2-5 muestra el diagrama fasorial y el diagrama temporal de
la tension de cada fase para el caso dt17%.

Ky :1oo.ﬁ (tensién inversa
u Vl

tension directa)

Vv, = %-\/(Va-cos(qna)Jrvb-cos(nbb —120”)+Vc-cos(q>C +120“))2 +(Va.sen(d>a)+Vb-sen(ci)b —120'“)+Vc.sen(¢c +120:))2

V, = %-\/(Va-cos(%) +Vy:cos( ¢y, +120° )+ V-cos g, —120°))2 +(Varsen(g,) + Vprsen(gy +120°) + Vsen( g, ~120° ))2

Vair Vi, Ve = Amplitud de cada linea

g 04,0, — Angulo de cada linea

(2-6)
La descripcion matematica de esta sefial viene dada porla ecuacion (2-7).
%Vrms 2-m
Vg (tp) = 2| ———2.Vrms,, |sen| oyt —d,—— 2
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Tabla 2-6. Sefales de prueba consideradas para el desequilibrio de tension.

‘ Factor de ‘ Factor de
i Angul i Angul
Amplitud gHio desequilibrio | Sefial de Amplitud gHo desequilibrio | Sefal de
Fase | %Vrmsr OF Fase | %Vrmsr OdF
ku2 prueba ku2 prueba
(%Vrmsn) @) o (%Vrmsn) ©) o
(%) (%)
a 100 0° a 100 0°
b 95.2 -125° 6 dt6% b 93.5 -127° 8 dt8%
C 90 120° c 87 120°
a 100 0° a 100 0°
b 90 -131° 13 dt13% b 87 -134° 17 dat17%
C 80 121° C 74 122°
a 110 0°
b 66 -139° 25 dt25%
d 71 125°
®Vrms, ¢ P ¢
) 270 —Va ] —w (t] — Ve (t)
o Vmsy 240 300
®Vrms,
210 330
180
150 30
120 60
90
(a) (b)

Figura 2-5. Desequilibrio de tensién, caso dt17%. (a) Diagrama fasorial, (b) diagrama temporal.

2.1.1.5. Fluctuacion de la tension (FT)

Consiste en una serie de cambios en la tensidén o una variacion ciclica en la envolvente de la tensiéon UNE-
EN 61000-4-14 [2-5]. Este fendmeno viene definido por la forma de onda de la tensién eficaz y algunos
parametros relacionados con dicha forma. Siguiendo las indicaciones de la norma citada, se ha considerado
variaciones en escalén de la tension. En este caso, el resto de parametros a definir son la tension eficaz inicial,
Vrmsin, la polaridad del escaldn, la altura del escalon, %AVrms, la duracion del escalén, At y el periodo de
repeticion, T. Las formas de onda concretas consideradas se muestran en la Figura 2-6.

La norma indicada especifica, para Aty T, un valor de 2 y 5 segundos, respectivamente. De nuevo, dado que
los métodos de medida de la frecuencia no varian sus resultados para valores de estos parametros superiores
a 200 y 500 milisegundos, respectivamente, se ha optado por tomar los valores de 1 y 2 segundos, reduciendo
con esto el tamafio de las sefiales de prueba. La altura del escalon utilizada es de 8% y 12%. La Tabla 2-7
recoge las caracteristicas y la denominacién de las distintas sefiales de prueba evaluadas.
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rF

1 >
Vims ;-
Vrms(V) AVrms
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< T >

Vrms(V) T

AVrms

Virms ;- l
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v
r Y
=
4

AVrms

Vrms(V)

Viems ;0

—x— T

AVrms|

©

t(s)

Figura 2-6. Forma de onda de la tensidn eficaz para la fluctuacidon de tension con
escalon negativo (a), positivo (b) y positivo seguido de negativo (c).
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Tabla 2-7. Distintas sefiales de prueba consideradas para la fluctuacion de tension.

Tensién eficaz inicial
Vrmsini (V)
0.9-Vrmsn Vrmsn 1.1-Vrmsn
Altura del escaléon 8 ft8%0.9VN ft8%1.0VN f-8%1.1VN
%AVrms (%Vrmsn) 12 ft12%0.9VN ft12%1.0VN | ft-12%1.1VN

Lanormativa también puntualiza que las transiciones entre la tensién inicial y la tensién de ensayo (Vrmsers),
se obtienen mediante cinco pasos de tension en cinco ciclos consecutivos (forma de pirdmide escalonada).
Cada paso de tension es de 1/5 de la altura del escalon. Ademas, para las variaciones decrecientes de tension,
el paso de tensién comienza en un angulo de fase ¢ = 270° y termina en ¢ = 360°. Para las variaciones
crecientes de tension, el escalon de tension comienza en un angulo de fase ¢ = 180° y termina en ¢ = 270° [2-
6]. La Figura 2-7, Figura 2-8 y Figura 2-9 aclaran todos estos detalles.

Vrms,

Vems g (V) AVims

Vems, At STy

3
y 3
h 4

t(s)
Figura 2-7. Forma de onda detallada de la tension eficaz para la fluctuacion de tension con escalon
positivo.

1807 a 270°

Figura 2-8. Forma de onda de la tensién instantdnea en el entorno de un paso creciente de la tensiéon
eficaz.
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270°a 360° .

Figura 2-9. Forma de onda de la tension instantanea en el entorno de un paso decreciente de la tensién

eficaz.

Finalmente la Figura 2-10 muestra la evolucion temporal de las tensiones de red durante la transicion de la
tension inicial a la tensién de ensayo para el caso ft12%1.0VN.

\4‘6 -Vrmsms .....................................................................................................................
\,E Vrms; .

va g (V)
vbg (V) 0
veg (V)

—1‘:’5 Vrms; .

W‘G I

Figura 2-10. Diagrama temporal de la fluctuacion de tension ft12%1.0VN en el entorno del escalén

creciente.

Recogiendo todo esto, la descripcion matematica para este tipo de sefiales obedece a la ecuacion (2-8).

Ve (t,p) = Vrms, (t)sen [o)N - p%j (2-8)
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21.2. Senales sintetizadas para fendmenos transitorios

Se definen como fendmenos transitorios los correspondientes a una variacién brusca y significativa en la

forma de onda senoidal [2-1]. A estos fendmenos se les denomina eventos de tension. Los tipos considerados

han sido:
Huecos de tension (HT)

Variacién de la frecuencia (VF)

2.1.2.1. Hueco de tension (HT)

El hueco de tension consiste en una disminucion rapida en el valor eficaz de la tension por debajo de un
umbral especificado que, tras un breve intervalo de tiempo, se reestablece al valor inicial. La Figura 2-11

muestra el perfil tipico de la evolucion temporal del valor eficaz de la tension. Se caracteriza por 4
parametros: tension residual (Vrmsres), duracion (At), punto de onda inicial (poi) y tipo de hueco. En base a
las normas UNE-EN 61000-4-11 [2-7] y UNE-EN 61000-4-34 [2-8] y a la clasificacién definida por Bollen en
[2-9], se han generado distintas sefiales de prueba diferenciadas por el valor de la tension residual, el punto
de onda inicial y el tipo del hueco. El tiempo de transicion es de 5 ps y la duracion, At, ha sido fijada en 10

ciclos. Los casos considerados se indican en la Tabla 2-8. El diagrama fasorial, y el diagrama temporal del
valor instantaneo de la tension de los casos htA80%0°, htB80%0° y hC80%0°aparecen en la Figura 2-12.
Obsérvese que en el hueco tipo C, ademas de un cambio brusco en la tension eficaz de las lineas afectadas,

hay un cambio brusco en el desfase entre lineas.

Vrm SN

Vrmsy, (V)

7
At ms, .

5 s w200 ms —»u35 ps--

0 : | | | : |
Sl 5] f3 11
1

Figura 2-11. Evolucién temporal de la tension eficaz durante un hueco de tension.
Tabla 2-8. Distintas sefiales de prueba consideradas para el hueco de tension.

Punto de onda inicial, poi (°)
0° 45° 90° 135°
htA80%0° htA80%45° htA80%90° htA80%135°
. 80 htB80%0° htB80%45° htB80%90° htB80%135°
Tension htC80%0° htC80%45° htC80%90° htC80%135°
residual htA70%0° htA70%45° htA70%90° htA70%135°
YoVrmsSres 70 htB70%0° htB70%45° htB70%90° htB70%135°
(%Vrmsn 6 htC70%0° htC70%45° htC70%90° htC70%135°
%3 Vrmsn) htA40%0° htA40%45° htA40%90° htA40%135°
40 htB40%0° htB40%45° htB40%90° htB40%135°
htC40%0° htC40%45° htC40%90° htC40%135°
Nota 1: A = Hueco fase-neutro (las tres fases a la vez) (hueco simétrico)
B = Hueco fase-neutro (una sola fase, a) (hueco asimétrico)
C = Huecos fase-fase (b-c) (hueco asimétrico)
Nota 2: La tension residual esta expresada en %Vrmsn (huecos tipo Ay B) 0 %3 Vrmsn (hueco tipo C).
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v(V)

330

240 300

v(V)

180 ! 3 0
| / |

240 300

(V)

240 300

Figura 2-12. Diagrama fasorial y representacién temporal de los huecos de tensién (al y a2)
htA70%90°, (b1 y b2) htB70%90°y (cl y c2) htC70%90°.

La ecuacién (2-9) describe matematicamente este tipo de sefial

Vi (tp) = J2.vrms,, (t)sen (0),\, - p-% + q)m(t)) (2-9)
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2.1.2.2. Variacion de la frecuencia (VF)

Consiste en un cambio rapido del valor de la frecuencia de la sefal de tensién. De acuerdo con la norma

UNE-EN 61000-4-28 [2-10], se han generado sefiales con distintos niveles de variacion de frecuencia, %Af, y

de duracién transitoria, tp. En todos los casos se considera una variacion lineal de la frecuencia. La duraciéon

del cambio ha sido fijada en 1 s. La Figura 2-13 muestra la evolucion temporal de la frecuencia para una

variacién positiva. La Tabla 2-9 recoge las distintas sefiales de prueba generadas.

fy + AF

f ()

N

tp—b;*—

| [

Figura 2-13. Evolucién temporal de la variacion de frecuencia.

Tabla 2-9. Sefiales de prueba para la desviacidon de frecuencia.

Variacion de frecuencia Duracion transitoria Sefial de prueba
PAf (Yofn) tp(s)
+15% 1 uf15%]1s
+4% 10 vf4%]10s
+3% 10 vf3%10s
-3% 10 vf-3%10s
-6% 10 vf-6%10s
-15% 1 vf-15%1s
Nota: La variacién de frecuencia estd expresada en % respecto a fn.

La descripcion matematica correspondiente es

v, (19) = 2vims, sen| 4, () -p 2 | .

0 (1) =27 1, (1)
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2.2. Seiiales de prueba monofasicas

Para los métodos monofasicos se utiliza una de las fases de las sefiales de prueba trifasica (fase B). Esto
significa que las sefnales de prueba correspondientes al desequilibrio de tensién no tienen sentido. Las senales
con hueco de tension correspondientes a tipo A y B dan lugar al mismo tipo de hueco (cambio brusco s6lo
en la tension eficaz) mientras que las asociadas a tipo C dan lugar a un tipo de hueco en el que cambia
bruscamente tanto la tension eficaz como la fase.
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3. Meétodo de minima varianza (MV)

Este método calcula la frecuencia de la senal de red a partir de un ntimero reducido de muestras
equidistantes de dicha sefial, permitiendo estimar la frecuencia en una fraccién del ciclo de red.

Se fundamenta en la descripcion matematica de la frecuencia en funcién de tres muestras equidistantes de
una sefial senoidal, de modo que la varianza de la estimacién sea minima. La Figura 3-1 nos da una
descripcion grafica general de este método.

f=9 :i(V:‘_r[V:'o ’[V:H}

% /

En la Figura 3-1, f es la estimacién de la frecuencia, (v)-, (v)o y (V)1 son las tres muestras equidistantes de la

Figura 3-1. Descripcion grafica general del método MV.

sefial, Tm es la distancia entre muestras y g(-) es la funcién que minimiza la varianza de f.

Esta estimacion puede actualizarse cada vez que se toma una nueva muestra de la sefial de modo que es
posible disponer de informacién de la frecuencia con la periodicidad deseada dentro de un ciclo de la sefial.
La Figura 3-2 representa graficamente este proceso. Ts es el periodo de muestreo de la sefal.

Para llegar a la expresion de la estimacion, en funciéon de las muestras utilizadas, partimos de la
representacion de estas muestras en funcién de la amplitud, frecuencia y fase de la sefal senoidal,

(v)_1 =V-sen(¢, - T,)
v(t)=V-sen(¢(t))={(v), = V-sen(¢,) 3.1)
(v)1 =V-sen(¢ +oT,)

Siendo V la amplitud, ¢(-) la fase en un determinado instante, w la frecuencia angular y ¢ la fase de la
sefial en el instante correspondiente a la muestra central, (v)o.
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v(t)

—T—~ —T—

S «T—
t
(")..
Tm Tm fln
(f)
« T > T >

Figura 3-2. Estimacién de la frecuencia cada nueva muestra.

A partir de este sistema de ecuaciones, utilizando las identidades trigonométricas adecuadas, se obtiene la
siguiente relacion [3-1]:

W), +(v),
T2(v), >

Donde ¢ = cos ((D-Tm ) . A partir de aqui puede obtenerse la frecuencia:

C=

acos(c
f= A (3.3)
2T,
Larelacion entre f y ¢, en torno al valor normalizado de 50 Hz, es monétona decreciente. Ademas, en primera
aproximacion, es lineal, de modo que:

1 c

- 34
AT 2nT, G4

Esto significa que existe una relacion directa entre el error cometido al calcular c y el que se comete al calcular
f. Dado que la relacién entre las muestras y la estimacion de ¢ es mas simple que la existente con la estimacion
de f, usaremos la primera de ellas para estudiar el método MV, de modo que, todos los comentarios que
hagamos sobre la estimacion de ¢, seran validos para la estimacion de f.

De la ecuacion (3.2) se deduce que el error en el calculo de ¢ puede ser muy elevado si la muestra central de
la estimacion, (v)o, esta muy proxima a cero. El mas minimo error debido al ruido o la resolucién finita con
la que se representan los datos, provoca un elevado error en el valor de ¢ y, en consecuencia, en la estimacion
de la frecuencia.

Esto puede demostrarse matematicamente si modelamos la sefal real de tension, v'(t), como la suma de una
sefial tedrica, sin ruido, v(t), y una sefial de ruido, e(t):

v'(t) = v(t) + e(t) (3.5)

~

Esto significa que al utilizar la (3.2) lo que obtenemos es una estimacion de ¢, a la que denominaremos C :
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), +(v),
2(v), >

Esta estimacion tiene un caracter aleatorio, de modo que, si suponemos que e(t) tiene una distribucién

c=

normal con media cero (u = 0) y desviacion estdndar o, su valor esperado, E(C ), y su varianza, var(C),
pueden expresarse de forma aproximada (Apéndice 3.6.1) como:

2
E(C)~c{1+ > 3.7)
(V)
o 1+2c¢? o°
var () ~ — 2 (38)
V),

Donde cy (v)o son los valores tedricos de las magnitudes correspondientes.

El valor de la esperanza y la varianza de C varia en funcion de la posicién dentro del ciclo de la sefial senoidal
en la que se lleve a cabo la estimacion. Concretamente, depende de la posicion de la muestra central (v)o.

La expresion de E(C ) muestra que la estimacion estd sesgada [3-2], siendo mds importante la desviacién
cuanto mas cerca de 0 este (v)o.

De la expresion de var( C ) se deduce que el error aumenta a medida que el valor de (v)o es més pequefio,
tendiendo a infinito cuando (v)o tiende a 0.
El sesgo se puede reducir eligiendo la distancia entre muestras igual a un cuarto del periodo nominal de la

sefial de red:

T, =

m= (3.9)

Esto hace que, para f = 50 Hz, sea ¢ =0y, en consecuencia E(é) =c = 0. Esto también reduce var(C),

aunque sigue quedando el efecto de los pasos por cero de (v)o.

Una forma de reducir este efecto es utilizar varias estimaciones de c (estimaciones individuales, (C)j ),

realizando una media ponderada de ellas de modo que se haga minima la varianza de la estimacién global
(&,)133] [3-4],

Tay(e), o
Cq = J.:OA—1 " [var(égﬂmm,, (é)J=( ;?V'o()j : (3.10)

2.2
j=0

Donde A es el nimero de estimaciones individuales consideradas, aj el peso de cada una de ellas y (v'1);,
(v'0)i, (v'1)jla muestra primera, central y ultima de (€);, respectivamente.

Para simplificar el calculo de los términos aj conviene elegir las estimaciones de modo que no compartan
muestras. En este caso, las estimaciones seran estadisticamente independientes y al imponer la condicion de
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que la varianza sea minima se llega a la siguiente expresion (Apéndice 3.6.2):
1
="
var| (C).
@)

Este planteamiento admite distintas variantes dependiendo de la posicion relativa de las estimaciones

(3.11)

individuales y de las sefiales de red utilizadas en el procedimiento.

La posicion relativa de las estimaciones puede ser no entrelazada o entrelazada.

v(t)

Figura 3-3. Tres estimaciones no entrelazadas.

En el caso de no entrelazada, la porcién de la senal de red utilizada por cada estimacién individual, no se
solapan. La Figura 3-3 representa esta situacion.

T. es la distancia entre el final de una estimacion y el comienzo de la siguiente.

Con esta version, el intervalo de tiempo cubierto por las muestras utilizadas, AT, aumenta significativamente
con el n° de estimaciones consideradas.

AT = 2AT, +(A-1)T, = A-T?N+(A—1)-Te. 612)

Con objeto de reducir el error cuando varia la amplitud y la frecuencia a lo largo del tiempo, conviene hacer
Te << Tm. Lo mas simple, de cara a la realizacién final del algoritmo de calculo, es tomar para T un valor
divisor de T, y multiplo de Ts. La solucién més simple es hacer T. ="Ts. Teniendo en cuenta que el valor mas
adecuado para Tm es Tn/4, el periodo de muestreo debe de cumplir que Ts << Tn/4. En las pruebas realizadas
se ha tomado Ts=Tn/128.

T
T —N
mo4
T.=T
e s (3.13)
N =128
T,
T =N
* N

En el caso de estimaciones individuales entrelazadas, hay solapamiento. El caso para tres estimaciones se
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muestra en la Figura 3-4.

v(t)

< T > € T >
(c),
(_T? - Tm -1 Tm - (é)
2
‘_Te_" Tm T Tm -

Figura 3-4. Tres estimaciones entrelazadas.
Ahora Te representa la distancia entre el comienzo de dos estimaciones consecutivas.

En esta situacion, el intervalo de tiempo cubierto por las muestras utilizadas es

AT =27, +(A-DT, =2+ (A-DT,, G.14)

De nuevo hemos hecho Te = Ts<< Tm. El intervalo de tiempo cubierto por las muestras es significativamente
menor que para el caso de estimaciones no entrelazadas. La Figura 3-5 compara ambas opciones para A = 3.

v(t)

stimaciones no entrelazad

%

| N 2T,

Estimaciones
entrelazadas

Figura 3-5. Comparacion entre estimaciones entrelazadas y no entrelazadas (A = 3).

En consecuencia, la opcion que se seguird es la de las estimaciones entrelazadas.
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La magnitud eléctrica de la sefial de red que se suele considerar para aplicar el método MV es la tension, al
presentar normalmente mucha menos distorsién que la intensidad. Esto es especialmente significativo en
entornos con asociaciones de cargas fuertemente no lineales.

Por otro lado, el método MV se puede aplicar a sefiales monofasicas, trifasicas y, en general, a sefiales
polifasicas.

También es posible aplicarlo a la componente simétrica de secuencia positiva del sistema polifasico
considerado. En este caso, el planteamiento es similar al de sefiales monofasicas.

Teniendo en cuenta estos aspectos, las variantes mas interesantes del método MV son:
Version monofasica con varias estimaciones entrelazadas (MV-mp)
Version trifasica con una sola estimacion en cada fase (MV-t)
Version trifasica con varias estimaciones en cada fase (MV-tp)

En los siguientes apartados se desarrolla cada una de ellas en detalle

3.1. Version monofasica con una sola estimacion

Esta version, aunque no se utiliza en el método MV, se desarrolla aqui como introduccion a las siguientes
versiones. Consiste en la realizacién de una tnica estimacién de c a partir de tres muestras equidistantes.

C. = M (3.15)

" 2'(V')0

El subindice m indica versién monofasica.

Para una mejor comprension de esta expresion, se incluye la Figura 3-6:

v'(t) (V) +(v),

(V')

Figura 3-6. Descripcion grafica de la versién monofasica con una sola estimacion.

Elintervalo de tiempo cubierto por las muestras es exactamente medio ciclo de la sefial nominal de red, Tn/2.

La expresion para la esperanza y la varianza de C,,, es (Apéndice 3.6.1):

m
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2
E(¢n)~cf 1+ —— (3.16)
V),
Ly 1+2¢? &
var(C,,) ~ — T2 (3.17)
(v);
Se aprecia que C,,, es un estimador sesgado, siendo su valor:
2
B(Em)=E(Em)-C=c— (3.18)

(V)

De las expresiones (3.17) y (3.18) se deduce que, cuando se cumpla la condicion:

(V)o << o, (3.19)

tanto el sesgo como la dispersion de la estimacion de c es muy grande, llegando incluso a estar fuera del
rango de valores de la funcién coseno (-1 a 1). Por tanto, esta version, no es til en las proximidades de los
pasos por cero de la muestra central de la estimacién.

Esto se aprecia mejor representando gréficamente la esperanza y la desviacién tipica de C,,q,,, a lo largo de
un ciclo, para una sefial senoidal de 50 Hz con relacion sefial-ruido (SNR) de 60 dB (Figura 3-7 y Figura 3-8).

-

E(E,)
0.751
0.5
0251
t
0 5)(1[]_3 0.01 0.015 0.02

Figura 3-7. Esperanza de € . Versiéon monofasica sin ponderacion.
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()

0.25

N A t

0 =107 0.01 0.013 0.02

Figura 3-8. Desviacion tipica de € . Versién monofasica sin ponderacion.

Para la estimacion de la frecuencia, f, se ha comprobado mediante simulacion numérica (método de

Montecarlo y grafico cuantil-cuantil) que la distribucién de probabilidad es aproximadamente normal,
independientemente de la posicion en la que se lleve a cabo la estimacion. Esto significa que el valor de la
estimacion de f, con un nivel de confianza del 99.73%, estara comprendido en el intervalo [3-5]:

[E(fm) ~3o(f, JE(f,)+ 3-c(fm)}

. . (3.20)
| £ f
A partir de esta expresion, definimos el error maximo cometido como:
Error__, (fm) = max Uf - fmmm , fmmax — fH (3.21)

La Figura 3-9 muestra el error méaximo en la estimacion de la frecuencia, a lo largo de un ciclo, para una sefal

senoidal de 50 Hz con relacién sefial-ruido de 60 dB.

b ~
Error _max (fm)

0.9

0.8y

0.7

0.6y

0.5

0.4

0.3

0.k

3

0 %107 0.01 0.015 0.02

Figura 3-9. Error méximo de fm, a lo largo de un ciclo. Senal senoidal de 50 Hz y SNR de 60 dB.
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3.2. Version monofasica con varias estimaciones entrelazadas (MV-mp)

En este caso se realizan varias estimaciones individuales entrelazadas sobre la misma fase de la sefial de red.
La Figura 3-10 muestra el caso con 3 estimaciones individuales.

e o)

Figura 3-10. Descripcion grafica de la version monofdsica con tres estimaciones entrelazadas.

Se obtiene asi la expresién general de C :

> a(0)
Cp = s (3.22)
%™
(€)= (7)) () (3.23)

El subindice mp indica versién monofdsica con varias estimaciones sobre las que se realiza una media
ponderada.

Combinando las ecuaciones (3.8) y (3.11) obtenemos la expresion aproximada de los términos:
2'[(\’ ) ] j
a; = 2\ 2
1+2{(c). )'G
(1+2(c),

Sustituyendo las ecuaciones (3.23) y (3.24) en (3.22) y despreciando la variacién de la frecuencia en el
intervalo de tiempo cubierto por las estimaciones individuales ((C)0 SRS (C)A_1 ), obtenemos:

(3.24)
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mp = - (3.25)

2[(v)o]

[N

2
j

Dado que las muestras de la senal teorica, I:(V)m ] , ho se conocen, utilizamos las muestras de la
j
sefial real, I:(V ')m :I ,en su lugar, llegando ala expresion:
i

1

> (v L[] +[0v])

" _ =0
Crnp = - (3.26)

Se observa que el problema asociado a las muestras centrales proximas al paso por cero, se ha suavizado,
puesto que en el denominador tenemos la suma cuadratica de varias muestras, no siendo posible que todas
las muestras sean simultaneamente cero.

A-1 5
[(v')o]_ >0 A>1 (3.27)
=0 :

Esto puede confirmarse matematicamente calculando la esperanza y la varianza de la estimacién global
(Apéndice 3.6.3):

]

Tanto el sesgo como la varianza dependen de la parte de la sehal de red en la que se lleve a cabo la estimacién,
aumentando en las proximidades de los pasos por cero((vo)j—0). No obstante, ambos son menores que en el
caso de una sola estimacion. Esto se puede comprobar al comparar las expresiones de los sesgos (ecuaciones
(3.18) y (3.30)) entre si y las expresiones de las varianzas (ecuaciones (3.17) y (3.29)), puesto que la suma
cuadratica de varias muestras siempre sera mayor que el cuadrado de una sola de ellas.

. 2-A)c’
E(Epp) = ¢ 1+ /5_1 Jo - (3.28)
i |:(V)O :|]
2 2
var(€pp ) = 1+§C —_ - (3.29)
j=0 [(V)o ]j
Ahora el sesgo de la estimacion viene dado por
o n 2-A)c?
B(Cpp ) =E(Cpmp ) —C = c-(_l—)2 (3.30)
i

S

J:
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A-1

Sl [0y 0 S [0, = ) ElE)

- Var (€, ) < Var(¢,)

Por otro lado, la estimacion es asintoticamente no sesgada, al disminuir el valor del sesgo al aumentar el
numero de estimaciones consideradas.

Esto se puede comprobar representando graficamente el valor maximo del sesgo frente al valor de A para
una frecuencia distinta de 50 Hz. Se ha tomado como referencia una sefal senoidal de 50.01 Hz y 60 dB de
SNR.

21075

®{Cmp)

3x107Y
21074 *

1107 Y *

A

4
2 3 4 3 ] 7 3 ¢ 1 11 12 13 14 15 1% 17 18 1 20 21 2 23 M4 25 26 27 28 20 30 31

Figura 3-11. Variacion del sesgo de ¢mp con el niimero de estimaciones. Sefial senoidal de 50.01 Hz y
60 dB.

La varianza también disminuye al aumentar el nimero de estimaciones utilizadas, por lo que la dispersion
de los resultados disminuira. Esto puede comprobarse representando el valor maximo de la desviacion tipica
frente al n® de estimaciones consideradas.

0.015
P os(é
G(
. mp
0012
91072
&
<107
L ]
31072 L
L ]
L ]
*
. 9 * A
* o 8 0
* @
AN S N S (RN SN NN SN N N SN S S (N AN . . . 0. K. 2NN JOK. R SN N SO N |
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 024 23 2 27 28 29 30 3l

Figura 3-12. Variacion de la desviacion tipica de Cmp con el n® de estimaciones.
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Se observa que a medida que aumenta el n® de estimaciones, disminuye la desviacion tipica, aunque cada
vezlo hace de una manera mas amortiguada. Buscando un punto de equilibrio entre minimizar la dispersion
de la estimacion y reducir el volumen de calculos necesarios, se elige A=9 como la opcién dptima.

Con respecto a la estimacion de la frecuencia, de nuevo se comprueba mediante simulacién numérica que la
distribucion de probabilidad de f es aproximadamente normal, independientemente de la posicion en la

que se lleve a cabo la estimacion. Por tanto, realizando el mismo razonamiento que para el caso monofasico
sin ponderacion, obtenemos las siguientes expresiones para el intervalo de confianza (nivel de confianza del
99.73%) y el error maximo de la estimacion de la frecuencia:

[E(fmp)—B-o(fmp),E(fmp)+3-c5(fmp)}
[ T S

Error_,, (f p) = max Uf - fmp fmpmax — Iﬂ (3.33)

(3.32)

min

Para confirmar este comportamiento, se ha calculado experimentalmente el rango de valores en torno a la
media, que contiene al 99.73 % de los resultados.

|:fmp_e><pmin ’fmp_expmax j| (3.34)

A partir de este rango se ha determinado el error maximo cometido, Error_expmax.

Error _exp,,., (fmp) = max Uf —fop_expr |o|fp_exp

f - fH (3.35)

Este proceso ha sido repetido en distintas posiciones a lo largo de un ciclo de la sefial.

La representacion grafica simultanea del error maximo obtenido de forma analitica y experimental confirma
el ajuste a una distribuciéon de probabilidad normal para cualquier posicién dentro del ciclo de red (Figura
3-13).

015

o Error _max_ exp( mp)

0.13

Error_max(fmp)

0.12

0.1K

0.

0.09

0.0

0.07

0.06]

0.03]

004

0.0

0.02

0.0H

0 51077 0.01 0.013 0.02

Figura 3-13. Comparacion error maximo de fmp. Resultado analitico y experimental. A = 9. Sefial senoidal de
50 Hz y 60 dB.
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3.3. Version trifasica con una sola estimacion en cada fase (MV-t)

En este caso se realiza una estimacién individual sobre cada una de las fases (Figura 3-14).

Figura 3-14. Descripcion grafica de la version trifasica con una estimacion por fase.

Se obtiene asi, la expresion general para C es:

~ __ p=ab,
¢ = p"‘z"—ap (3.36)
p=ab,c
A (le) 1+<VIP)1
Cc — (3.37)
P 2(v', )O

El subindice t indica que estamos en una version trifasica del método. Un andlisis similar al realizado para
la versién monofasica nos lleva a la siguiente expresion en funcion de las muestras utilizadas:

Zk:) (V'p )0'[(\’ 'p )_1 + (VIP )J

p=a>¢ (338)

2 2 (V'p)s

p=ab,c

t =

De nuevo el problema asociado a los pasos por cero de la sefial se minimiza, al no ser posible que la suma
cuadratica de una muestra de cada fase, tomada en el mismo instante, sea nula.

> (V) >0 (339)

p=ab,c

La esperanza y la varianza de este estimador son (Apéndice 3.6.4):
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2
E(¢)~c|1- 6—2 (3.40)
2 (v)
p=ab,c
var () ~ 1+2¢? o (341)
t)— 2 .
° 2w
p=ab,c
Este estimador es sesgado, con sesgo:
2
B(&)=E(&,)-c=~ —c-(j—2 (342)
Z (Vp)o
p=ab,c

Ahora, el valor del sesgo y la varianza, si el sistema trifasico es equilibrado, no depende de la posicién dentro
del ciclo de red en la que se lleve a cabo la estimacion de la frecuencia. Ademas, el valor del sesgo es menor
que para la version monofasica ponderada con cualquier nimero de estimaciones. Esto ha sido comprobado
representando graficamente ambas expresiones (Figura 3-15).

41075

31075

21075 *

11075 ®

* 9
............. A

3 4 3 ] 7 8 9 e 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 4 25 246 27 28 2 30 31

Figura 3-15. Variacion del sesgo de la estimacién de c. Casos monofdsico con varias estimaciones y
trifdsico con una sola estimacion por fase. Sistema trifasico equilibrado de 50.01 Hz y 60 dB.

La dispersion del resultado también se mejora con respecto a la version monofasica con varias estimaciones

(hasta A = 13). Esto se muestra en la Figura 3-16, donde se representa la desviacion tipica para un sistema
trifasico equilibrado con una frecuencia de 50 Hz y relacion sefial-ruido de 60 dB.

40



Capitulo 3: Método de minima varianza

0.01
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Figura 3-16. Desviacion tipica de la estimacion de c. Casos monofdsico con varias estimaciones y trifdsico
con una sola estimacion por fase. Sistema trifasico equilibrado de 50 Hz y 60 dB.

La distribucion de probabilidad de la estimacion de la frecuencia sigue siendo casi normal por lo que
podemos volver a utilizar las ecuaciones (3.32) y (3.33) para evaluar el error cometido.

La Figura 3-17 muestra el error maximo en la estimacién de la frecuencia a lo largo de un ciclo, para un
sistema trifasico equilibrado de 50 Hz y relacién sefial-ruido de 60 dB.

0.057

ErT0M f)

0.045] h—

0.0

0.035

0.03]

0.025]

0.021

0.015]

0.0y

2107

0 3x107 0.01 0.015 0.02

Figura 3-17. Error maximo de f: a lo largo de un ciclo. Senal senoidal de 50 Hz y 60 dB.

Al igual que se hizo con la versidn monofasica ponderada, se ha confirmado experimentalmente este
resultado.

Se observa que, en el entorno de los pasos por cero, el error es menor que el de la version monofasica con
varias estimaciones.
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3.4. Version trifasica con varias estimaciones en cada fase (MV-tp)

En este caso se realiza mas de una estimacion individual sobre cada una de las fases (Figura 3-18).

20

Figura 3-18. Version trifdsica con tres estimaciones por fase.

La expresion general para C es:

Cop = A (3.43)

() AR (3.44)
(V p )0 i
El subindice tp indica version trifasica con media ponderada de varias estimaciones por fase.
En funcién de las muestras utilizadaS'
Z z [( ) } ([(V P )—J- " [(V P )Jj
j=0 p=a,b,c ) ]
Cip = (345)
j=0 p=a,b,c [ J
La esperanza y la varianza de este estimador son (Apéndice 3.6.5):
\ (2-3A)c”
E(ctp) ~ Y 14— (3.46)

5 ()]

j=0 p=a,b,c

42



Capitulo 3: Método de minima varianza

. 1+2¢2 o°
var(ctp): > AT . (3.47)
Y X [(w)]
j=0 p=R,S,T

Ambos valores son independientes de la posicién donde se realice el calculo de la frecuencia. Ahora el sesgo
es mayor que el correspondiente a la version trifasica sin ponderacion, pero la desviacion tipica es menor. La
Figura 3-19 y Figura 3-20 muestran la comparacién del sesgo y de la desviacion tipica, respectivamente.

sx10 1Y

3.75x10” Y

.....0.'.0.00...0‘.....1
*
e ®

o @
2.5¢107 %

125¢10” 1Y

b8 & & & & & & & & & & 4 B 4 & & & 4 & 4 S b 8 s 8 e |

3 4 35 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

Figura 3-19. Sesgo de la estimacion de c. Casos trifasicos sin y con ponderacién. Sistema trifasico
equilibrado de 50.01 Hz y 60 dB.
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Figura 3-20. Desviacion tipica de la estimacion de c. Casos trifasicos sin y con ponderacién. Sistema
trifasico equilibrado de 50.01 Hz y 60 dB.

Dado que el valor de la desviacion tipica es varios érdenes de magnitud superior al sesgo, el error maximo
en la estimacion de la frecuencia se reduce.
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La distribucion de probabilidad de la estimacion de la frecuencia sigue siendo casi normal. La Figura 3-21
muestra el error maximo en la estimacion de la frecuencia con A =3, a lo largo de un ciclo, para un sistema
trifasico equilibrado a 50 Hz con relacién sefial-ruido de 60 dB.

0.047 -
Errorm ax (ftp)

0.036f

0.032]

0.028]

0.0247

0.02

0.0167

0.012

81072

t

o 31073 0.01 0.015 0.02

Figura 3-21. Error maximo de fip a lo largo de un ciclo, para A = 3. Sefial senoidal de 50 Hz y 60 dB
de SNR.

3.5. Postffiltrado

Con objeto de mejorar atin mas el comportamiento frente al ruido, en todas las versiones desarrolladas, se
realiza un filtrado de la estimacién de la frecuencia (postfiltrado). Utilizando, simplemente, un filtro
promedio de un ciclo de duracién se consigue reducir la desviacion tipica de la estimacion en un factor igual
aNV2[3-5].
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3.6. Apéndices

3.6.1. Obtencion de E(C )y de Var(C ). Versién monofasica con una estimacion

La expresion general para la estimacion de c es:

(V) +(v),
2'(Vl)o

Haciendo un desarrollo en serie de Taylor en torno al valor tedrico de cada muestra se obtiene

C= (3.48)

EoS$S_ IME | (o) el te)

DAV SN PRI PR T GH)
i=0j=0k=00(V')_,0(V"),0(V'), y
Aplicando la definicién de esperanza de una variable aleatoria [3-2] obtenemos:
~ 00 00 i+j+|(A E|: e _i:|'E|: e J:|E|: e k:|
GGG o(v) a(\,-)l‘ it k!

0 v

Dado que estamos suponiendo que (e) es una variable aleatoria de distribucién normal con media 0 y
desviacidn tipica o, la esperanza de las potencias impares de (e) es cero y la esperanza de las potencias pares
es igual a la desviacion tipica elevada a la correspondiente potencia:

0 ,, nimpar
E[(e)”} = { P (3.51)
s" ,, npar
La expresion (3.50) quedaria reducida a:
0 © al+]+kc ‘ Gi+j+k
( ) 2220 — (3.52)
irjlk!

i=0 j=Ok= 06( )71 (V )gﬁ(vl): v

par par par

Este resultado es valido para cualquier funcién de variables aleatorias con densidades de probabilidad que
presenten simetria par respecto a sus respectivas esperanzas. Por tanto, se utilizard también en las otras
versiones del método MV.

De la expresion (3.48) se deducen las siguientes relaciones para las derivadas de c respectoa v'1, Voy v'i

af:n = (_nl)—O nx2

8(v)_1v

o"C :cgp:% n>1 (3.53)
(V') , (V)g

a”Cn -cW=o n>2

8(v)1v
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Sustituyendo (3.53) en (3.52) llegamos a:

E() nZV)

par

(3.54)
0

Para la varianza, no es posible obtener una expresion general, por lo que partimos del desarrollo en serie de

Taylor de primer orden de C alrededor del punto ((v)-1, (v)o, (V)1):

1
C~C 2 (€),=C+ > C(,,f)-(e)m (3.55)

- m=-1
m v

A
l\

La relacion entre la varianza de C y la esperanza de ¢ y C? es [3-2]:
var(c)=E(c )—E(C) (3.56)
El valor al cuadrado de C es:

2 :Cz+m_i_l(cg?) { +2 Z Z c® {(e) _(e), (3.57)

n m+1

La esperanza de ¢’ , teniendo en cuenta (3.51) queda:
~ 1 02
E(Cz) ~C?+c% Y (Cﬁn)) (3.58)
m=-1

La esperanza de C , utilizando la expresion (3.55) es:

E(é) ~C (3.59)

Sustituyendo (3.58) y (3.59) en (3.56) llegamos a:

var( ) ~ 2. Z ( ) (3.60)
De nuevo este resultado lo podemos utilizar en las mismas situaciones que las descritas para la ecuacion
(3.52).
Finalmente, utilizando (3.53), la varianza de c queda:
1+2C* &°

var (é) o~ TW (3.61)
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3.6.2. Obtencion del valor de los términos a; para la minimizacion de la varianza de €

De acuerdo con la ecuacion (3.22) la varianza de la estimacién de ¢, viene dada por:

2 ~
D ajvar [(c) J
n =0
var(¢) 5 (3.62)
A-1
2.3
i=0
El valor de los términos aj que minimiza la varianza cumple:
ovar (ég )
—_—= m=0,1,---,A-1 (3.63)
oa,

Esto nos lleva a:

A-1

Z(; aj.[am-var[(é)m] —~ aj-var[(é)jﬂ -0 m=0,1,-- A1 (3.64)

—

La solucion mas sencilla para este sistema de ecuaciones es:

1

" var[(e), ]

a m=0,1,---,A-1 (3.65)

Esto significa dar un peso a cada estimacion individual, inversamente proporcional a su propia varianza.
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3.6.3.

Obtencién de E(C ) y de Var(C ). Version monofasica con varias estimaciones

La expresion general para la estimacion de C es:
A

& = jz:[(V')o]J.[[(v-)Jj +[(V-)1M
.)0 J2

mp -1 (3.66)
22,[(v)o]
=0
Para simplificar el desarrollo se van a utilizar las siguientes relaciones:
[(V')fl]j = Vlij
[(V')ol- =V j=0,1,---,A-1 (3.67)
[(V')Jj = V'j+A

Para la esperanza, partimos de la ecuacién (3.52) adaptada a esta version y despreciando términos en o* y
superiores:

2~ 2
" 2.A-1 0 Cmp| ©

(3.68)
v
La expresion general para las derivas segundas de Ces:

0

>
[

m=-A-A-1---,-1
. |:VJ"(VJ?A + Vj+A):|'|:4'Vr2n _'_Azizl(vj2 ):|_2'Vm'(VmA +Vinia )A l(vj2 ) (369)
2 )i = i-0 -
Cmpm = A 3 m=0,1,---,A-1
2 2
|:4-vm—j_0 (vj ):|

Sustituyendo en (3.68) y simplificando, llegamos a:

I
o

0 M=A2A+1---,22A-1
~ 2 - A)c?
E(Cmp)gcl l+(A—1 )

(3.70)
j=0

Utilizando de nuevo las relaciones indicadas en (3.67), obtenemos:

E(Emp) =C o (2R

5 [(V)O ]2 @3.71)
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Para la varianza, partimos de (3.60) adaptada a esta version:

var(Emp)=o"

2-A-1

2

m=—A

(cmpmm)2

La expresion general para las derivas primeras de C :

\'
1

2-_2

=0

m+A

(v)

m=—A-A-1-- -1

m=A2A+1,

Sustituyendo las derivadas primeras de ¢ y simplificando, nos queda:

var(émp)

~

2
o~

A-1

2

j=0

[(vj_A + vj+A)2 + 2(v]2)}

Si la sefial de red es senoidal, se cumple que:

Por lo que se llega a:

Utilizando (3.67) nos queda:

var(

~

m=01,--- A-1

2-A-1

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

3.77)
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3.6.4. Obtencion de E(C )y de Var(C ). Version trifasica con una estimacion por fase

La expresion general para la estimacion de C es:

Z (Vp ')o '[(Vp '),1 + (Vp )J

C. = p=abgc (3.78)

Comparando esta expresion con la correspondiente a la version mp se observa que son equivalentes si se
cambia el indice p por j, con A = 3. Por tanto, los resultados que se obtienen son:

E(ét) ~ef1-—2 (3.79)
2
p—az,b,c(vp )o
var(g,) = 1+ ;CZ o . (3.80)
p=§3,c (Vp)o

3.6.5. Obtencion de E(C )y de Var(C ). Version trifasica con varias estimaciones por fase

La expresion general para la estimacion de C es

%_“1 _Z [(Vp ')olﬂ(vp')—ll +[(Vp')1u
6tp _ j=0| p=ab,c — (3.81)
2'% p_;)’c [(Vp')or

Esta expresion es equivalente a la correspondiente para la version mp en donde el nimero de estimaciones
es 3-A, por tanto, los resultados que se obtienen son

2
E(é tIo):c- 1+ Al(Z_B'A)'G . (3.82)
jg(; p=§),c |:(Vp )0 l—
2 2
var(g )= =2t — 689
j=0 p=ab,c [(Vp )0 l
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4. Método de los filtros ortogonales

Este método obtiene la frecuencia a partir del armonico fundamental de la sefal de red y de su version
retrasada 90° (componentes ortogonales en fase).

Consta de dos pasos. En el primero, se obtienen las componentes ortogonales mediante filtrado de la tensién
de red y en el segundo, se procesan estas componentes para obtener la frecuencia de red. Existen varias
versiones para este método que se diferencian en los filtros ortogonales usados y/o la manera de utilizar las
sefales en cuadratura para calcular la frecuencia.

En principio, estos métodos estan pensados para el caso monofasico, pero se pueden adaptar al caso trifésico.
Las versiones consideradas, tanto para el caso monofasico como para el trifasico, han sido las siguientes:
Meétodo de Moore (FO-Moore)
Método de Sidhu (FO-Sidhu)
Método de Szafrant (FO-Szafrant)
Meétodo Wavelet (FO-Wavelet)

4.1. Versiones monofasicas

Para estos casos, la sefial de red viene descrita matematicamente por la ecuacion (4-1),
K-1
v, (1) =Y Vsen(ko t+¢,) (41)
k=1

siendo Vi y ¢k la amplitud y fase, respectivamente, del arménico k y wr la frecuencia angular de la sefial de
red.

Las componentes ortogonales en fase, del armdnico fundamental estaran representadas por las ecuaciones
(42) y (4-3).

V() =V sen(o,t+¢,) 4-2)
v (t) =—V,-cos (o, t+¢) (4-3)

vd es la componente en fase con el armonico fundamental (componente directa) y ve es la componente
retrasada 90° (en cuadratura).

411. FO-Moore-m

Consiste en obtener dos funciones, una proporcional a la frecuencia y al cuadrado de la amplitud y otra,
proporcional sélo al cuadrado de la amplitud. Realizando el cociente de ambas funciones, se obtiene la
frecuencia [4-1], [4-2].

Para obtener la primera de las funciones se utiliza la derivada de va y v, dada por las siguientes ecuaciones,

Vy(t) = o,-V;-cos (ot + ¢,) (4-4)
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v (1) = oV sen(o,t+ ¢,) (4-5)
Combinando adecuadamente las componentes y sus derivadas obtenemos,
Vg (1)V, (1) = v (1) (t) = V7 (4-6)
La segunda de las funciones viene dada por,
vi(t)+vi(t)=V; 47)
Dividiendo (4-6) entre (4-7) y corrigiendo el factor de 2-7t, obtenemos la expresion para la frecuencia.

Vg (v, ()= v, (t)vy (1)

f= (4-8)

2-n-[vj (t)+ve (t)]

Para obtener va y v, se utiliza dos filtros FIR con ventana seno y coseno respectivamente [4-1] (Apéndice
3.3.1). Esto garantiza que las fases de la ganancia de estos filtros se diferencien en 90° para cualquier
frecuencia de la sefial de red. No obstante, los moédulos de la ganancia (Hs y He) sélo coinciden a la frecuencia
nominal, siendo distintos para cualquier otra frecuencia (Figura 4-1). Esto hace que la amplitud de las

componentes ortogonales no sean iguales y dependan de la frecuencia, de modo que no se cumplen
exactamente las ecuaciones (4-6) y (4-7), lo cual introduce una fuente de error en el calculo de la frecuencia.
Para reducir este efecto, se divide la salida de los filtros por el moédulo de su ganancia a la frecuencia calculada
mas recientemente (ajuste de ganancia).

11
1
09
08
jEe(e)]
|He(fo)| 0.6
)] s
Fl®)]
04
03
02
0.1
0
0 50 100 150 200 250 300

f (Hz)

Figura 4-1. Mddulo de la ganancia de los filtros ortogonales seno-coseno.

Para la realizacion en el dominio discreto del tiempo de la derivada, se utiliza la féormula de la diferencia
central [4-3]
~ Xn—Xn-1

X, T 49

S
Esta expresion es mds representativa del valor de la derivada en el punto intermedio entre las muestras n-1
y n, por tanto, para reducir los errores debido a esto, se sustituyen las muestras de cada componente por el
valor medio de dicha muestra y la inmediatamente anterior. La expresion final a la que se llega es (Apéndice

432),

54



Capitulo 4: Método de los filtros ortogonales

f o 2 Ve, Vd, , —Vd Ve, ,

r

(4-10)
©T (va, +vd, ) + (ve, + ve, )

f: es la estimacion de la frecuencia de red. Sustituyendo las expresiones de va y vc en (4-10), comprobamos

que no se obtiene exactamente la frecuencia f-(Apéndice 4.3.3),
4-n®£2.T2

f 3 (4-11)
" l+cos(2nf T,)

2 —

El calculo de fr a partir de esta expresion es complicado, no obstante, se puede obtener una buena
aproximacion, sustituyendo, en los términos no lineales, f: por ¢ . La expresion resultante es

A
T

A A A2 3 T2
[1+ coS (2-1r-fr T, ﬂ-fr + 4n3ffTs

f >~ > (4-12)
El ajuste de ganancia realizado, introduce un lazo de realimentacion que podria causar problemas de
estabilidad. Para evitarlas, Moore propone realizar una “compensacion adaptativa” que consiste en realizar
una estimacion de la frecuencia separada de la principal mediante un filtrado promedio mévil de %4 de ciclo
del numerador y denominador de la ecuacion (4-10).

Para minimizar las oscilaciones en la estimacién de la frecuencia debidas a los armoénicos, se realiza un
prefiltrado de la tension de red y un postfiltrado de dicha estimacion. Ambos filtros son de tipo Hamming
de periodo igual al periodo nominal de la sefial de red [4-2].

Teniendo en cuenta los detalles anteriores, el algoritmo propuesto para la medida de la frecuencia se indica
en la Figura 4-2.

Filtro Ajuste c_ie Vs
— ganancia —m
€Oseno .
il- Prefiltro I S EN gk —e—» Postfiltro ib
. frecuencia
Filtro Ajuste de v,
—# ganancia —W
seno <

Compensacion
adaptativa

Figura 4-2. Algoritmo de medida de la frecuencia. Método de Moore.
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41.2. FO-Sidhu-m

Ahora, la frecuencia se calcula a partir de la diferencia de fase del armonico fundamental en dos instantes de
tiempo, de acuerdo con la ecuacion (4-13) [4-4], [4-5], [4-6]
O(t)—0(t-T,
fr — ( ) ( S) (4_13)
2T

La diferencia de fase se obtiene de las componentes ortogonales en dichos instantes de tiempo [4-5],
Apéndice 4.3 4.

e(t) - e(t - Ts) =tan! Ve (t).vd (t B Ts) —Vy4 (t)'Vc (t - Ts)
Vg (D)vg (t=Tg) + v (t)ve (t-T)
Al igual que ocurre en el método de Moore, cuando la frecuencia de la sefial de red no coincide con su valor

nominal, el valor diferente del modulo de la ganancia de los filtros ortogonales introduce errores en la
ecuacion (4-14).

(4-14)

Ahora, la manera de corregir este error consiste en rediseiar los filtros de acuerdo con la frecuencia estimada
y volver a filtrar. De este modo, los filtros ortogonales cancelan todos los armonicos de la sefial de red y la
ganancia de ambos filtros es la misma a la frecuencia fundamental de la sefial de red. Este proceso se repite
hasta que la frecuencia usada para adaptar los filtros y la frecuencia estimada estan suficientemente proximas
(0.0001 Hz) o se alcanza un namero determinado de iteraciones (5).

El algoritmo propuesto para la medida de la frecuencia se indica en la Figura 4-3.

Filtro |Va
—
COseno
\F T Calculo de .
. Comprobaciones
frecuencia
Filtro |Ve
—
Seno
Redisefio
filtros %

Figura 4-3. Algoritmo de medida de la frecuencia. Método de Sidhu.

41.3. FO-Szafrant-m

En este caso, no se requiere que los filtros tengan la misma ganancia a la frecuencia de la sefal de red, no
siendo necesario realizar la compensacion de la ganancia o filtrar de forma iterativa [4-7], [4-8].

Para el desarrollo de este método se parte de la expresion de las componentes ortogonales teniendo en cuenta
el efecto del filtrado
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Vo () = H, (0, ] Visen(o, €+ ¢, + H, (o))
Ve (t) = —JH. (0, )}Vi-cos (o, t+ ¢, +|H, (o))

A continuacion, se define una funciéon proporcional a la frecuencia y a la amplitud usando dichas

(4-15)

componentes en dos instantes distintos
G (@) =V, ()vy (t=kT,) = vy (t)v, (t-kT,) =V, H, (o)

Una forma de eliminar el efecto de los filtros ortogonales es definir dos funciones distintas para la ecuacién

H ((Dr)'

sen(ko, T,) @-16)

(4-16), cada una con un valor en el retraso entre muestras, k y m. Si, ademas m = 2-k se obtiene un resultado
muy simple
Oa ()  sen(2k-w, T,)

— -2 K- -T 4-17
g (@) sen(k-mr-Ts)) cosko,T,) *17)

El valor de k tiene un efecto directo en la sensibilidad de la frecuencia frente al valor del coseno, y por tanto,
en la exactitud de la estimacion de la frecuencia. La menor sensibilidad se obtiene para k = N/4.

Combinando las ecuaciones (4-16) y (4-17) llegamos, finalmente, al siguiente resultado

V. (n)vy, (n —~ ’;j — vy (n)v, [n —~ ’;j

2-{vc (M) (” ) I::J AR (n ) Lm

a N7,

2-cos™

(4-18)

Aligual que se comentd para el método de Moore, cuando la frecuencia no coincide con el valor nominal de
50 Hz, los filtros ortogonales no eliminan completamente los armonicos de la sefial de red, apareciendo
oscilaciones en la frecuencia estimada. Para reducir este efecto de nuevo se propone utilizar un prefiltrado y
un postfiltrado. Ahora, para el prefiltrado se utilizan dos filtros promedios de medio ciclo conectados en
serie y, para el postfiltrado, se emplea un tinico filtro promedio de un ciclo [4-7].

El algoritmo de clculo correspondiente se indica en la Figura 4-4

Filtro Vs Ve,
v coseno T Retraso Retraso | 7] Calculo de ¢
—» Prefiltro de N/4 de N/4 |, F ' :
Fitro |Y< | muestras muestras | =3 | frecuencia
| -5
seno
+T ry A

Figura 4-4. Algoritmo de medida de la frecuencia. Método de Szafran.
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41.4. FO-Wavelet-m

Este método utiliza, como filtros ortogonales, una wavelet madre de tipo polinémica [4-9], [4-10], [4-11]. Estos
filtros tienen la ventaja de tener casi el mismo valor en el médulo de la ganancia en todo el rango de variacion
de la frecuencia y presentar un 16bulo secundario muy reducido. La descripcién matematica de la respuesta
impulsiva y la respuesta en frecuencia de estos filtros vienen dadas por la ecuacién (4-19) y la Figura 4-5,
respectivamente.

h(t)=— (—(?]Y +((;tj8 ((;tjg -e(_6+j'®°){;)-U(t)

- 4-19
Jal| 240 960 8640 1)
T (&)
ConG=—, @g=2nya=—2.
o V3 ° Y Oy
1.1
1
09
0.8
(5] O
|Hcl£(}]| 0.6
O] o5
[Hs(fo)|
0.4
0.3
0.2
0.1
0
0 50 100 150 200 250 300

f(Hz)
Figura 4-5. Modulo de la ganancia de los filtros wavelet tipo polinomica.

Esto significa que no es necesario corregir la ganancia de los filtros y que el efecto de los armonicos de la
sefal cuando la frecuencia es distinta a su valor nominal va a ser muy pequefio. Este hecho garantiza que
ambas componentes ortogonales tengan la misma amplitud

Vo (1) = H, (@ )}V sen(o -t + ¢, +[H, (o))
V. (1) = =JH, () Vi-cos (o, + ¢, +|H, (o))

(4-20)
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Por tanto, la divisién de una entre otra nos permite obtener la fase instantanea del arménico fundamental

o(t)=atan

V4 (t)
v, (1)

(4-21)

de modo que la frecuencia puede calcularse considerando la diferencia de fase en dos instantes distintos.

O(t)-0(t-T,)

r

2- T

El algoritmo de calculo correspondiente se indica en la Figura 4-6

- v
Filtro d
—p-
COSeno
v, Calculo de
frecuencia
Filtro  |Ye
-
Seno

Figura 4-6. Algoritmo de medida de la frecuencia. Método wavelet.

Ahora no seria necesario realizar ni el prefiltrado ni el postfiltrado.

4.2. Versiones trifasicas

(4-22)

Las distintas versiones vistas en el apartado anterior pueden generalizarse para un sistema trifasico. Para
ello, se ha cambiado la tension de red por una tension de referencia representativa del sistema trifasico. La
solucién mas simple es tomar la componente a del vector de espacio en el marco de referencia estatico af3
[4-12], descrita por la ecuacion (4-23). A partir de esta, se calcula la frecuencia igual que en las versiones
monofasicas. La Figura 4-7 describe, de forma general, este proceso.

2

1

——V

V()= 5w (93

o (0-3v.00]

v, Célculo de la

componente a

h 4

Algoritmo de
calculo de la
frecuencia

Figura 4-7. Esquema general de las versiones trifasicas.

(4-23)
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4.3. Apéndices

4.3.1. Filtros senoy coseno

Expresion matematica de los coeficientes de los filtros

hsn:sen(z'n'nJrE) n=01..N-1
N N
(4-24)
21N
he, = cos +—
5)
Expresion matematica de la ganancia
- mf(N-1)
. I f 7-N-f m-f
I-2-e s .sen e -sen ; :COS T
HS (f) — S S S
2-nf 2-mfy
COS| —— |—CO0s
fS fS
(4-25)

n-f-(N—l)

- mfy 7TN-f m-f
-2-e s .COS f -sen f— sen f
He(f) = s s s
[ 2-m-f j ( 2.y j
coS —C0S
fS fS

4.3.2. Obtencion de la expresion de f; en el dominio del tiempo discreto (método de Moore)

Vd, +Vd,_; Ve, —Vc _ Ve, +Vc, , Vd, —Vd

¢ VdyVe, — Ve, Vd, 2 T, 2 T, _
n 2 2 271 T 2 2
T Vd, + Ve, Vd +Vd Ve + Ve _
21‘[ n n-1 + n n-1
2 2 (4-26)
2 Ve, Vd, , —Vd Ve, ,

) T (vd, + Vdnfl)z +(ve, + Vcn71)2

En este resultado hay una doble aproximacion, la asociada al calculo de la derivada y la consideracion de
que la frecuencia en el instante n'Ts es la misma que en el instante [(n+(n-1))/2]-Ts. El error cometido,
disminuye al disminuir Ts (aumentar la frecuencia de muestreo).

4.3.3. Desarrollo de la ecuacion (4-10)

Sustituyendo va y ve por sus expresiones (ecuaciones (4-2) y (4-3)), obtenemos

fo~ i —cos (u)r nTg + ¢1)-sen (u)r -(n - 1)-Ts + ¢1) + sen (mr-n-Ts + ¢1)-cos (mr -(n - 1)-TS + ¢1)
" TE'TS (sen (“’r nTg + 4)1) + sen (mr -(n - 1)-TS + ¢l))2 + (— cos (‘”r nTg + ¢1) - cos (‘”r -(n - 1)'Ts + 4)1))

> (427)
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Para simplificar las expresiones, utilizamos las siguientes igualdades
S,=sen(o,nT,+¢,) S=sen(o,T,)

C, = COS(Q)r nT, + ¢1) C= COS((;)r 'Ts) (4-28)

Utilizando los teoremas de la diferencia de angulos, desarrollamos la ecuacién (4-27) y simplificamos

2 -C(S5,€-C,S)+S(C,C+S,S) 3
nT, (S, +S,C-C,S) +(C,+C,C+S,S)

2 S
T, | S + S?.Ci +C*S%, +28°C,  —2SCS, —2SCS, C, + B
C? +C*C% +S*S8% +2C°C, +2SCS,, +2SCS, C,,

2 s 1 sen(oT,)

T, 2+2C =T 1+cos(wT,)

frn ~

Reemplazando sen(wrTs) por los dos primeros términos de su desarrollo en serie de Taylor, obtenemos
4 £3.T2
r S
2f 2T s

f ~ 3
L=
1+cos(2nf-T,)

(4-29)

4.3.4. Obtencion de la expresion de f; en el dominio del tiempo discreto (método de Sidhu)

Partimos de la relacion existente entre la diferencia de fase y la frecuencia
0(t)-0(t-To) =T (4-30)

Utilizando algunas identidades trigonométricas, obtenemos

B [ sen(o,T,
" 'Ts =tan 1(tan ((DF 'TS)) =tan 1(%) =

Combinando adecuadamente va y vec en los instantes t y t-Ts, obtenemos sen(wrTs) y cos(cwrTs)

sen ((Dr -TS) =V, (t)'Vd (t - Ts) — Vg (t)'vc (t - TS)

(4-32)
cos (o Tg) = Vg (t)vg (t=Tg) + v (t)v, (t-T;)
Con lo cual, llegamos finalmente a
f= tan™! ( Ve (tPVa (t=Ts) =V (Ve (=T )j (4-33)
2Ty Vg (v (t=Tg) + v (thve (1-T)
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Capitulo 5 : Método PLL

5. Método PLL

El método general PLL (Phase Locked Loop) emplea un “lazo de sincronismo de fase” para estimar la
frecuencia. El PLL es un sistema de control realimentado que permite obtener, a partir de una sefial periddica,
una senal sinusoidal, de amplitud unitaria, sincronizada con su armonico fundamental, y por tanto, con la
misma frecuencia y fase que dicha sefial. El calculo de la frecuencia es parte del proceso de generacion de la
sefial sincrona. Normalmente, como sefial de entrada al PLL se utiliza la tension de la red, al estar menos

distorsionada que la corriente.

Del PLL existen diversas versiones, tanto para aplicaciones monofasicas como para aplicaciones trifasicas. A
continuacién, se comentaran las mas significativas de ambos grupos.

5.1. Versiones monofasicas
Utilizan como sefial de referencia una sola fase de la tension de red. En su versidon basica, consta de una

unidad de detecciéon de error de fase (PD), un filtro de lazo (LF) y un oscilador controlado por tension (VCO)
conectados seguin se indica en el diagrama de bloques de la Figura 5-1.

vt Ao, (t) v, (t)
PD LF — VCO —

: |

Figura 5-1. Diagrama de bloques del PLL basico.

Vi(_t}b

vi(t) es la sefial de entrada, vo(t) la sefial de salida y vo'(t) es vo(t) desfasada (retrasada) 90°. Para las
explicaciones que siguen vamos a suponer que la sefial de entrada y la de salida vienen descritas por la
ecuacion (5-1) y (5-2) respectivamente.

v, (t) = Visen(4,(1) j e, (0) 61

v, (t) =sen(, (1)) jco )dt+¢, (0) (5-2)

wi(t) ¥ wo(t) son la frecuencia angular de vi(t) y vo(t), respectivamente. El funcionamiento de cada bloque es
el siguiente:

- PD compara la sefial de entrada, vi(t), con la sefial de salida, vo(t), y produce una sefal, va(t),
proporcional al desfase entre ambas ((e(t) = c]) (t) — do(t))

Vo (1) =Kgte () (53)

Ka es la ganancia del PD.

LF es un controlador PI, cuyo objetivo es conseguir que la fase de salida siga, con una determinada
exactitud, los cambios que se produzcan en la fase de entrada, con un tiempo de respuesta y
comportamiento transitorio adecuado y a la vez, que se lleve a cabo una apropiada atenuacion de las
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distorsiones de la sefial de entrada (ruido, armonicos, transitorios, ...) [5-1]. La descripcion
matematica de la senal a la salida del LF, Awo(t) es

t
Awy (t) =Ky vg (1) + K[ vg (t)de (5-4)
0

Kp es la ganancia de la rama proporcional y Ki la ganancia de la rama integral.

- VCO genera una sefial sinusoidal, vo(t), cuya frecuencia angular, wo(t), es igual a la suma de la sefial
de entrada al VCO, Awx(t) y la frecuencia nominal de la red, wn de modo que

o, (t) = oy +Aw, (t) (5-5)

El funcionamiento del sistema completo es el siguiente. Si la frecuencia de la sefial de entrada, w;, es igual a
la frecuencia central del oscilador, wn, y este opera a esa frecuencia, el error de fase, ., es cero, la salida del
detector de fase, v4, también es cero y la salida del filtro de lazo, Aw., sera igual a cero, por tanto, el VCO
mantendra su frecuencia de oscilacion en wx, estando el sistema en equilibrio y la salida sincronizada con la
entrada.

En cambio, si la frecuencia de la sefial de entrada al PLL, wj, es mayor que wx, el error de fase, ¢, aumentara
con el tiempo, va también lo hard y wr aumentara con respecto a cero, de modo que, la frecuencia a la salida
del oscilador aumentara, reduciendo el error de fase. Después de un tiempo de establecimiento, el VCO
oscilara a la misma frecuencia que la sefial de entrada y estara sincronizada con esta.

En el caso de que, inicialmente, wi fuese menor que wx, el oscilador disminuird su frecuencia e igualmente,
acabara oscilando a la misma frecuencia que la sefial de entrada.

De igual forma, si la frecuencia de la sefial de entrada varia, la frecuencia de la sefial de salida del oscilador,
seguira dicha variacién, estando ambas sefiales sincronizadas en frecuencia y fase.

Dependiendo de como se implemente cada uno de los bloques que forman la estructura del PLL o de los
bloques adicionales que se afadan a la estructura basica, tendremos distintas versiones. En ingenieria
eléctrica, las mas utilizadas son:

PLL estandar (PLLstd)
PLL con integrador generalizado de segundo orden (SOGI-PLL)
PLL mejorado pseudolineal (PL-EPLL)

A continuacién, se comenta cada uno de estos casos.

5.1.1. PLLstd

Es la manera mas simple de implementar el PLL, pero también la que da lugar a mayores errores en calculo
de la frecuencia.

El PD consiste en un multiplicador de la sefial de referencia y la sefial de salida. El LF es un controlador Pl y
el VCO consta de un integrador seguido de una funcién trigonométrica [5-1]. La Figura 5-2 describe la
estructura de este PLL. Obsérvese que, para mejorar la estimacion de la frecuencia, wr, cuando la senal de
entrada presenta ruido o esta distorsionada, se ha tomado un punto en el que no tiene efecto la rama
proporcional del controlador PI (interceptacion de la frecuencia en la rama integral [5-1] y se ha pasado el
término wn al LF. Si solo estamos interesados en la estimacion de la frecuencia, el bloque que realiza la
funcién seno puede ser omitido.
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LF WCO

PD

Figura 5-2. Estructura PLL estandar.

En esta version del PLL, el error de sincronizacion es debido al comportamiento no ideal del detector de fase,
de modo que va no es, exactamente, una sefial proporcional al desfase entre la sefial de entrada y la de salida
ni tampoco depende, exclusivamente, de ese desfase. Esto puede comprobarse matematicamente!. Si las
sefales de entrada y salida vienen dadas por las expresiones:

v, = Visen(¢)

(5-6)
V, =cos(¢,)
La salida del PD se expresa segun:
V= %-sen(d)i — ¢, )+ %-sen(¢i +¢,) (5-7)

Esta sefial consta de dos términos: uno de baja frecuencia (sen(¢i-do)) y otro de alta frecuencia (sen(Ppitdo)).
El primero de ellos esta relacionado con la diferencia de fase entre la sefial de entrada y de salida, ¢, pero
también con la amplitud de la sefal de entrada. El segundo, es un término no deseado cuya frecuencia es,
aproximadamente, el doble de la frecuencia de red (rizado de frecuencia doble) y también depende de la
amplitud de la sefial de entrada.

Finalmente, la sefial v, no varia linealmente con ¢e sino que estan relacionadas a través de una funcion seno.
En el caso de que el PLL se encuentre sincronizado, esto no tendra un efecto importante puesto ¢ estara
muy proximo a cero y la funcion seno se aproximard muy bien a una funcién lineal.

Obsérvese que en esta version del PLL, cuando la salida esta sincronizada con la entrada, existe un desfase
de 90° entre ambas.

Las ecuaciones diferenciales que describen al PLL estandar son
Aox =h,v;-cos(¢,)

0, = 0y +Aw, +hyv,-cos(¢,)

(>-8)

Esto se corresponde con un sistema de segundo orden con caracteristicas de filtro paso bajo [5-1]. Los
coeficientes ho y hi se calculan buscando una solucién de compromiso entre la respuesta transitoria y el error
en estado estacionario. Considerando el comportamiento dinamico mas adecuado, el caso con factor de
amortiguamiento igual a 142 [5-2], con un error en estado estacionario aceptable (frecuencia de corte
aproximadamente 2-wn/5), se llega a los valores ho=400/Viy hi=40000/Vi. Obsérvese que el valor de estos
parametros depende de la amplitud de la sefial de entrada.

! Para mejorar la legibilidad de las ecuaciones, se omite la referencia a la dependencia del tiempo en las variables.
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5.1.2. SOGI-PLL

Una manera de minimizar los errores debidos a la componente de frecuencia doble consiste en modificar el
detector de fase, de modo que, a partir de la sefial monofasica de entrada, se generen dos sefiales en
cuadratura. Una de ellas, va, en fase con la sefial de entrada y la otra, vg, ortogonal a la primera (retrasada
90°). Estas senales se combinan adecuadamente con la sefial de salida, vo, y su version ortogonal, voL, para
dar una sefial en la que desaparece el término de frecuencia doble. La Figura 5-3 muestra la estructura
correspondiente este tipo de PLL (PLL con generacion de sefial en cuadratura, QSG-PLL) [5-2].

PD VCO
vy
QSG cos (¢, )
LF
Vsen(6)
Vi (’30 ¢n
- — _[ -
Vicos()
Yo sen(¢,) <
@

Figura 5-3. Estructura del QSG-PLL

Obsérvese que para la generacion de estas sefiales en cuadratura es necesaria la informacién de la frecuencia
de la sefial.

Matematicamente puede comprobarse la desaparicion del término de frecuencia doble
v, = Vysen(p,}cos(o,) - Vios(s, )sen[s,]= V;sen(d, - o,) 59)
No obstante, sigue quedando la dependencia con la amplitud de la sefial de entrada.

Para la generacion de las sefiales en cuadratura existen varias posibilidades [5-2] entre las que destaca la
basada en el integrador generalizado de 2° orden (SOGI) por su sencillez y robustez frente a las variaciones
de frecuencia y distorsion de la sefial de entrada [5-1], [5-3] y [5-4].

El SOGI consiste en dos integradores en una configuraciéon realimentada [5-5] [5-6]. La Figura 5-4 muestra
el diagrama de bloques correspondiente.

L 4
=
™

3

Figura 5-4. Diagrama de bloques del integrador generalizado de segundo orden (SOGI).
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Se observa que para la generacién de las sefales ortogonales es necesario el valor de la frecuencia de la sefial
de entrada. En su lugar se utiliza la propia frecuencia estimada por el PLL, llegandose, finalmente, a la
estructura del SOGI-PLL (Figura 5-5):

PD _ VCO
V"E_. x Y cos(¢,) e
SOGI
LF
’ &,
= i v Rt
Sl T O T
v, |
hU‘
J' -
VU
v, > x4 sen(f,)
(Dr

Figura 5-5. Estructura del SOGI-PLL

La variable va es la salida del detector de fase, no la componente directa en el marco de referencia sincrono
(se corresponde con la componente g en dicho marco).

Las ecuaciones diferenciales que describen a esta version PLL son
v, = (o + Ao, )-[k-(vi —V,)- vB]

' (5-10)
Aw, = hl-[cos(q)o v, +sen(d, )-VB]

b, = 0y + Ao, +h,-v,

El bloque QSG se comporta como un sistema de 22 orden [5-2]. Para obtener una relaciéon déptima entre el
tiempo de respuesta y el sobredisparo, se toma k=\2. Los valores de ho y hi se consideran igual que los del
PLL estandar.

5.1.3. PL-EPLL

Esta version nos permite minimizar tanto el efecto de la componente de frecuencia doble como el efecto de
la amplitud de entrada. El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la Figura 5-6 [5-1]. Ahora,
ademas del lazo para la estimacion de la fase de entrada, ¢o, hay otro lazo para la estimacion de la amplitud
de entrada, Vo. A partir de ambas estimaciones se generan dos sefiales, una en fase con la sefial de entrada 'y
con su misma amplitud, vo, y otra desfasada 90° y con amplitud unidad, vo". Restando vo(t) de vi(t) se obtiene
la entrada a ambos lazos, ve. Ademas, el detector de fase se ha modificado afiadiéndole la division por Vo. A
la salida de este, v4, sdlo depende del desfase entre la entrada y la salida.
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Vo cos(d, ) le—

Figura 5-6. Estructura del PL-EPLL.

La justificacién de como se reduce el efecto del término de frecuencia doble y de la amplitud de entrada
puede hacerse a partir de la descripcién matematica de las sefiales a la entrada y a la salida del PD. En este

caso, la salida del detector de fase, vq, viene dada por la expresion:

v, = \/i-sen(d)i)\—/vo-sen(d)o) .

(o]

0s(9,) = %‘[Sen(d)i —,)+sen(q,+9,)-sen(2¢,)]  (G-11)

Ahora, tenemos tres términos, pero, cuando el PLL se encuentra en estado estacionario, Vi= Vo y ¢i= ¢, por
lo que el segundo y tercer término practicamente se cancelan entre si, reduciéndose casi a 0 el efecto del
término de frecuencia doble. Por otro lado, el efecto de la amplitud de entrada también se cancela al realizarse

la divisién entre Vo

v, ~ w (5-12)

Las ecuaciones diferenciales correspondientes a este PLL son

V, =pv,sen(d,)

Aoy = “2T'Ve-cos(¢o) (5-13)

(o]
. v
b, = 0 +Aw, + M-cos(q)o)
VO
A partir de un modelo aproximado lineal e invariante en el tiempo de este PLL, se deduce que tanto el lazo
de estimacion de la amplitud como el de la frecuencia, se comportan como un sistema de 2° orden [5-1]. Los
coeficientes L, L2 y s se ajustan buscando una solucion de compromiso entre la velocidad de respuesta y la
exactitud en el estado estacionario [5-1]. Los valores recomendados son
1>

M=ty =20y = (5-14)
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5.2. Versiones trifasicas
Utilizan como sefial de referencia las tres fases de la red eléctrica, de modo que se generan tres sefiales
sinusoidales, cada una de ellas sincronizada con una de las fases. Las versiones mas representativas son:
PLL con marco de referencia sincrono (SRF-PLL)
PLL trifasico mejorado I (3EPLL-I)
PLL trifasico mejorado II (3EPLL-II)

5.2.1. SRF-PLL

Su estructura basica, puede representarse como una adaptacion del PLL estandar al entorno trifasico, de
modo que, el detector de fase, ahora, realiza el producto escalar entre las sefales de entrada y las sefiales de
salida. El LF sigue siendo un controlador PI monofasico y el VCO es un oscilador trifasico. El diagrama de
bloques correspondiente se muestra en la Figura 5-7.

Figura 5-7. Estructura basica del SRF-PLL.

Los vectores viabe y C(¢ho) estan definidos como

. . . 2 . 21 T
Vighe = (Vi'sm(d)i) Vi-sin(¢; - ?) Vi-sin(¢; + ?)j
(5-15)

C(¢o) = [cos(cpo) cos[q)o —%) cos(% + %DT

Si el sistema esta equilibrado, la tension a la salida del PD, vq, viene dada por la ecuacion (5-16) (Apéndice
5.3.1)

v, = SV;sen(y, ~,) 16

Se observa que va no presenta oscilaciones de frecuencia doble, por tanto, este efecto no aparecera en el valor
estimado de la frecuencia, aunque sigue estando presente el efecto de la amplitud de la sefial trifasica.

Sin embargo, si el sistema esta desequilibrado, aparece un nuevo término de error. En este caso, va responde
alaecuacion (5-17) (Apéndice 5.3.2)

3 3
v, = E-Vl-sen(q)i1 — )+ E-Vz-sen(q)i2 +¢,) (5-17)
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Los subindices 1 y 2 se refieren a parametros de la secuencia positiva y negativa, respectivamente.
Cuando el sistema esta sincronizado, ¢po~ci1, con lo cual, la ecuacion anterior se aproxima a

3 3
Va = 5 Vil b= 0) + 5 Vosen(d, + ;) 18

Se observa que la componente se secuencia cero no tiene efecto, pero la componente de secuencia
negativa provoca un término de frecuencia doble que, ademads, depende de la amplitud de dicha
componente. En el término correspondiente al desfase entre las sefiales de entrada y salida, aparece el
efecto de la amplitud de la componente de secuencia positiva.

Las ecuaciones diferenciales asociadas a esta estructura son

Aer =h,C(9, ) i

abc

0, = oy + Ao, +hyC(0,) Vi

abc

Los valores mas apropiados para ho y hi son, ahora, 400/(3-Vi) y 40000/(3-Vi), respectivamente [5-1].

5.2.2. 3EPLL-

Es una adaptacion del PL-PLL al entorno trifasico. El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la
Figura 5-8.

VO

abc

wel e ﬁr S(9,)

k4

| oqg

Figura 5-8. Estructura del 3EPLL-L.

Los vectores voabe, veae y S(¢po) estan definidos como

. . 21 . 21\
VOqpe = (Vo'sm(d)o) Vo'sm(¢0 _?) Vo'sm(d)o + ?)J

ve (5-19)

=Vi,,. — VO

abc abc abc

S(do) = [sen(d)o) sen[q)o —%) sen(q)o + 23_7IDT

Los efectos que aparecen a la salida del detector de fase, teniendo en cuenta el posible desequilibrio del
sistema trifasico, son (Apéndice 5.3.3)
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Vyq=——=Sen(o, — +—=8€en{ o, + 5-20
d 2V0 ((I)|1 (I)O) 2VO ((I)IZ (I)O) ( )
Ahora, cuando el PLL esta sincronizado Vo=V1y ¢po=di1, de modo que, las ecuaciones se simplifican segtin:
3 3'V2
Vg & =(dg — g ) + =—2sen(dy + di) (5-21)
2 2'V1

En conclusion, ha desaparecido el efecto de la amplitud de entrada, aunque sigue apareciendo el término de
frecuencia doble. No obstante, ahora este término es proporcional a la relacion de amplitudes de la secuencia
negativa y positiva, valor mucho menor que V2.

Las ecuaciones diferenciales para el 3EPLL-I son

Vo = 1,5 (9, ) Ve,

Aoy = %-c (0 ) Ve, (5-22)

o]

(i)o =0y + A()‘)r + %C(d)o )T V€. e

(o}

Siguiendo los mismos razonamientos que para el PL-EPLL, los valores recomendados para los parametros
son

W, =, =400/3 p, =40000/3 (5-23)

No obstante, con objeto de reducir el volumen de calculos a realizar, estas ecuaciones pueden describirse en
el marco de referencia estatico af3 (Apéndice 5.3.4)

\./0 = ull'SZ (¢o )T'Veaﬁ

Ao = %-Cz (¢, )T Ve, (5-24)

(o]

(i)o =, + Ao, + les-Cz (¢, )T-Veuﬁ

[o]

donde se utilizan las siguientes definiciones

Sy (00)=(sen(d,) —cos(do))  Cy(0)=(cos(4) sen(e,))’

Ve, = Viyg — V0,4

Vigg = (Visen(¢,) —\/i-cos(q)i))T Vo, = (V,sen(4,) —Vo-cos(q)o))T 529
1
e R TR TR
aBBO\/g_\/g abc 121 222 323
2 2
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5.2.3. 3EPLL-lI

Es una extension del EPLL-I que minimiza el efecto del desequilibrio en el sistema trifasico. La Figura 5-9
muestra su estructura. Consiste en dos 3EPLL-], uno ajustado para sincronizarse con la componente de
secuencia positiva (parte superior de la figura)) y otro para hacerlo con la componente de secuencia negativa
(parte inferior de la figura). La sefial de entrada a ambos 3EPLL-I es, ahora, la diferencia entre las tensiones
del sistema desequilibrado, viae, y las tensiones estimadas de la componente de secuencia positiva y
negativa, VOabal Y VOabe2, TeSpectivamente.

Los efectos que aparecen a la salida del detector de fase de cada 3EPLL-I son (Apéndice 5.3.5)

3-V. 3V,
VZ sen(dp +dop) 2_\/02'59”(4)02 + {o1)

Vi ‘sen (¢i1 - ¢o1) +

V =
di 2

Vo1 2 ol ol (5-26)
3V 3V, 3V
dezﬁ;'sen(% +02) + 2_\/022 sen(dp — 9oz ) - 2_\/:: sen(do1 + do2)

Cuando el PLL esta sincronizado se cumple: Voi=V1, Va=Va, Gor=diu y Goz= ¢, luego
3 3
Vi = E'((I)il ~bo1) Vg2 * E'((I)iz ~0o2) (5-27)

Este resultado demuestra que el 3EPLL-II mejora el comportamiento del 3EPLL-L, eliminando el efecto del
desequilibrio del sistema trifasico.

3EPLL-l;
Voabm
V *3
I e > ”1-.[ -9 « e S(4,)
3} 3
o,
3 f Vg Ao | ¥ 4 .
. I ae ) [
3 L
1
; A C(4,)
Vlabc =+ S 3 .Veabc
3 JE—
2 & C(_d)n) i
Hs
3
3/ . ; Vaz @ > I _"¢'
o2
%
] hd
o wf e ¢ [ So) e
02
P
Voach
3EPLL-l,

Figura 5-9. Estructura del 3EPLL-II
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Las ecuaciones diferenciales para el 3EPLL-II son

\./01 = ul'S((I)ol)T 'Veabc

Aoy = \‘j—;-c (60r) Ver,
) 5-28
bor = O +A®, + ﬁ-c(d)ol)T ve (5-28)

ol
Voz = —ul-S(—q>02)T Ve,

(1)02 = Cl)N + A(’)r + ﬁlc(_q)oz )T'Veabc
02

abc

Segun se indica en [5-1], dado que la dinamica de este PLL no depende de la amplitud de la sefial del sistema,
se hace: p1 = 4 y ps = ps. Por otro lado, utilizando razonamientos similares a los realizados para el 3EPLL-],
se considera: pu = ps. De esta forma, solo hay que ajustar dos parametros, siendo los valores mas
recomendables los mismos que para el 3EPLL-L
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5.3. Apéndices

5.3.1. Salida del detector de fase para el SRF-PLL con sistema trifasico equilibrado.
T 2. 2m 2m 2n
Vg = Vigpe C(do ) = Vi'sen(d; -cos(d, ) +V, sen[¢I —?j cos(q)o 3 )+V sen(q), +?j cos(¢o+?j:

\é{sen(q) 0o ) +sen(d; + ¢, )+sen(d — ¢o)+sen(¢|+¢o+%]+sen(¢. ¢o)+sen(¢|+¢o—%ﬂz

:%{3sen(¢ ¢O)+sen(¢|+¢0)+sen(¢,+¢0+%)+sen(¢,+¢o 23“)} 32Vsen(¢, o)

5.3.2. Salida del detector de fase para el SRF-PLL con sistema trifasico desequilibrado.

T T

Vysen(dg )" Vl-sen(¢.2) Vz-sen(cbizz) cos(q)oz)
Vosen(dg) | + Vl-sen[¢i1 nj + Vz.sen(¢i2+§j .COS(%_?“] _

Vo'sen(dy) o o
Vl'se”(% V,-sen [cl)iz - ?j cos(cbo + ?J

= Vysen(dy )-cos(d, ) + Vo'sen(d )-cos(q)o - 2—3“) + Vysen(dyg )-cos[d>0 + 23—“) +

+Vpsen(dy )-cos(d, )+ Vy-sen [¢u - %)-cos [4)0 - Z?RJ + Vl-sen(d>il + 2%;}005 [cl)o + 23—“) +
+V,-sen(¢, )-cos (¢, ) + Vl-sen(cbi2 + %}cos(% - 2?7:) + Vz-sen(q)i2 - %}cos(% + %) =

\; {sen(d),o 0o ) +sen(dg +dg )+ sen(d;lo o 23”) + sen(q)lo + 0, — J+ sen(q)lo do — j + sen[% + 0, + 23—”)} +

+%'|:Sen(¢i1 ¢0) + Sen((l)ll + ¢o ) + Sen (I)Il ¢0 + Sen(q)ll + 4)0 + 7) +sen (¢I1 (I)o ) + Sen[(bil + ¢o - %J:|

] sl =) - en(+ 4, )+ sen( 8, =5 | sen(+ 8, sen( b, 5 | sen( 4, -

= %'Sen(d)il - ¢o) + 3?2 Sen(d)IZ + ¢o)
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5.3.3. Salida del detector de fase para el 3EPLL-I con sistema trifasico desequilibrado.

C(o,) ve (cos(%) cos(%*%) cos(¢o+2:)ﬂ Vo'sen(di )+ Vysen(¢y)+ Vs sen(¢|2) Vo'sen(g, ) ,
Vg = OVO ahe _ v. Vo-sen(dy )+ Vy- sen[¢,1f—)+ 2'5€ (¢|z ] v, sen(q) ?n] =
Vo-sen(dy )+ Vy- sen(cbllJr—jJrV2 sen(cb,z j A sen[¢ %j
\%
:ﬁ'[sen(qﬁﬂ_q’o) +Sen(¢|o+¢o)] +7[Sen i1 ¢0)+Sen(¢|1+¢o):| +W|: (¢|2 ¢0)+Sen(¢|2+¢o ):l _Sen(2'¢o)+
oo -[sen[%—¢o+%]+sen[¢io+¢ofziﬂ " [sen(«b.l ¢o)+sen[¢.1+¢o+%ﬂ+%{ 02t + ]+sen(¢.z+¢o)} sen 24, + 27 )+

Vi 2- 2- \A 2- V. 2: 2-
+ﬁ-[sen[¢m—¢o—?“j [¢.o+¢o+?“ﬂ+ﬁ{sen(¢u ¢o)+sen[¢.1+¢o ;j}ﬁ{ n[%—¢o—§j+sen(¢iz+¢o)}—sen[2-¢o—f}
3V,

1 3V,
) 2, Sena=to) o, e 4o)

5.3.4. Ecuaciones del 3EPLL-I en el marco de referencia estatico af.

5.3.4.1. Desarrollo del término S(¢, )" ve .
1 0

T 2 2.\ | -1 J3

S(¢,) Ve, = [sen(q)o) sen(q)o —?EJ sen(q)o +?’TD 15 5 [vew=
-1 3
2 2

Sen((l)o - 2“) sen [(1)0 + ZTCJ \/§.Sen (d)o _znj \/g'sen((l)o + 2“]
=| sen(¢,) - S & 3/ 3 Ve, =
2 2 2 2
n 2 3sen(¢,) -3-cos(¢,)
sen(¢,)—sen(o, )COS(?) —/3-cos (¢ )sen( 5 J ) . -

~3(sen(s,) ~cos(4,))- 5. (&)
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5.3.4.2. Desarrollo del término C (¢, )" -ve

abc

1 0

C(¢0)T-veabc =[cos(¢o) cos(q>0 —%j cos[q)0 +%D : _?1 g Ve, =
-1 3
2 2

cos(q)o—z'nj cos(¢0+2'nj \/§-cos(¢ —an fcos(q) +2nj
- eos(p,)- L3 3 b, -
2 2 2 2
2.1 2.1 3sen(¢,) 3sen(,)
cos(d)o)—cos(q)o)-cos(?j \/§-sen(¢ )sen( 3 j 5 > =

5.3.5. Salida del detector de fase para el 3EPLL-ll con sistema trifasico desequilibrado.

[cos (do1) cos(¢01 — %) 003(4)01 + %JJ ( Vo-sen(dp) + \Z/T:e” () + Vz'se”(zd":) — Vor'sen (o) *2\-/:;2'36” (do2) o

Var = Vo Vo-sen(dp) + Vy-sen (d’il - ?J + V2 'Sen[¢’i2 + ?j - Vol'Sen(d)ol - ?] - Voz'Se”(‘i)oz *3
2-7 2-1t 2-7t 27t

Vo-sen(dpp) + Vy'sen [¢i1 + ?j + Vy-sen (¢i2 - ?) - Vol'sen(q)ol + ?) - Voz‘sen(‘i)oz -3

Vo

DXV {sen(dio — Po1) +sen(dio + do1) |+ 1 [sen (P — bo1) + €N (Pig + do1) |+ 2 [Sen(d’-z do1) +seNn(diz + do1) |+
ol

550N (2401) ~ 52{ 56N (2 — boa) + sen (¢02 + o) ]+

"Vo1

V 2-7t V, 2- V.
+ \}) -|:sen[¢,o o1 + ?) + 59“(4’@ +do1 — nj:| + 2_\/101'|:Sen(¢i1 —do1) + Sen[‘bll + bo1 + ?nj:| +3 \/2 '[Sen[qhz o1 — 3 j +sen(¢p + ¢01):|

Vo1

V,
[2 o+ 27 ) = 702 sen((a — dos + 2 |+ 5o (o + o) [+

se [4)0 ¢017%)+sen[¢io+¢ol+%j}+2\\// [sen(q>1 ¢01)+sen(¢)1+¢01 %)}+2\\//2 -[sen[¢2 boy + 3J+sen(¢2+¢ol)}
ol

2w\ Vo | 3 2n _ 3V, o 3.V, _3v02
(2 ¢01 3 j 2-V01 |:Sen[¢02 ¢ol + 3 ]+ sen (4)02 + ¢ol)j| - 2-V01 sen (4)!1 <I)ol) + 2. V sen (4)!2 + 4)01) Vol sen (4)02 + 4)01)
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6. Resultados de simulacion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al procesar las sefiales de prueba, almacenadas en fichero, por los
distintos métodos de medida de la frecuencia, desde un ordenador personal que ejecuta una herramienta matemaética de
alto nivel (Mathcad).

Las senales estdn almacenadas en fichero con formato punto flotante de doble precisién. Los métodos de medida han sido
creados en hojas de trabajo para su ejecucién por parte de Mathcad.

Se han realizado todas las versiones de los métodos de medida desarrolladas en capitulos anteriores (tanto monofasicas
como trifdsicas) y se han procesado todas las sehales de prueba, con sus distintos casos, presentadas en el capitulo
correspondiente. Esto permite realizar una comparacién objetiva de dichos métodos, a la vez que realista, al tratarse de
sefales propuestas por la normativa internacional IEC 61000 como representativas de las distintas perturbaciones
electromagnéticas consideradas (perturbaciones conducidas de baja frecuencia). Las graficas de los resultados obtenidos
se recogen en el Anexo A.

En aquellos métodos y para aquellas sefiales de prueba para las que ha sido posible, se ha diferenciado entre la
componente del error debida al método de medida (sefial sin perturbacién) y la componente del error asociada a la
perturbacién considerada. Ademads, cuando se ha observado una variacién lineal de esta componente con el parametro
caracteristico de la perturbacion, el resultado se ha expresado de forma normalizada con respecto a dicho parametro. Esto
permite calcular el error que tendria lugar para casos de la sefial de prueba con valores distintos a los considerados.

Finalmente, se ha estudiado el efecto, sobre los resultados, del ruido superpuesto a las sefales de prueba, la resolucion de
las muestras y la frecuencia de muestreo.

6.1. Resultados de simulacion con los métodos trifasicos

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se ha representado graficamente, por un lado, el error absoluto del calculo
de la frecuencia frente al tiempo, y por otro, el error frente al pardmetro que caracteriza a cada sefial de prueba. En el
Anexo A se recogen todas estas graficas. En la Tabla 6-1 aparece el maximo del error absoluto para cada una de las sefales
de prueba y cada uno de los métodos. Para la mayoria de las sefales, el error esta expresado en Hz, salvo para las sefales
BFD que estd normalizado respecto al nivel del pseudoarmonico correspondiente (Hz/(%VrmsN)), para las sefiales DT
que esta normalizado respecto al factor de desequilibrio inverso, kw2 (Hz/%) y para las sefiales VF que esta normalizado a
la velocidad de cambio de la frecuencia (Hz/(Hz/s)). Asi mismo, el efecto especifico de cada perturbacion se ha indicado
en negrita con objeto de distinguirlo frente al error al error en ausencia de perturbacion.

A continuacion, se comentan los resultados obtenidos con cada sefial de prueba.

6.1.1. Desviacion de frecuencia (DF)

Para los métodos de los filtros ortogonales (FO), el error sdlo es despreciable (inferior a 1 pHz) para el método de FO-
Szafrant. Para el método de FO-Moore, el error presenta un error de offset que aumenta ligeramente y de forma lineal, al
aumentar la frecuencia de la sefal (2.4 107 Hz/Hz), por tanto, el error maximo se produce para el caso df51.0Hz. Para la
frecuencia de 50 Hz dicho offset es de 2.4 pHz. Este efecto es causado por las aproximaciones utilizadas en el método. Este
resultado indica la existencia de un error sistematico debido al método de medida, de modo que aparecera en todas las
demas sefiales de prueba. Dado que su valor es muy pequefio, no tendra un peso significativo para el resto de sefales.
Para el método de FO-Sidhu, el error es despreciable solo para la sefal de 50 Hz, para el resto de casos de desviacion de
frecuencia, el error tiene un comportamiento periodico en torno a 0 Hz, de frecuencia doble a la de la sefial de prueba, no
apreciandose ningiin comportamiento sistematico al cambiar la frecuencia. Su valor maximo es de 0.37 mHz. Esto es
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debido a la resolucién con la que se tabulan los coeficientes de los filtros. Para el método de FO-Wavelet, tenemos un
comportamiento senoidal del error, con una frecuencia doble a la de la sefial de prueba. Su amplitud disminuye al
aumentar la frecuencia (caso con mayor error df49.0Hz). A la frecuencia de 50 Hz la amplitud del error es de 3.0 mHz,
siendo el error méaximo de 3.1 mHz. Este resultado indica la existencia de un error sistematico debido al método de medida,
de modo que aparecera en todas las demas sefales de prueba. A este efecto le denominamos error residual periddico
(Eares). Se debe a que el moédulo de la ganancia de los filtros ortogonales usados no es idéntico en el rango de frecuencias
considerado. Con otras sefales de prueba, este efecto debe ser tenido en cuenta para evaluar el efecto especifico de la sefial
correspondiente.

Para todas las versiones de los métodos MV y PLL el error es despreciable.

6.1.2. Desviacion de amplitud (DA)

La desviacion de la amplitud de las sefiales de red no tiene ningtin efecto en los resultados obtenidos con los distintos
métodos de medida de la frecuencia.

El error es despreciable en los métodos FO-Sidhu y FO-Szafrant. En el método de FO-Moore y de FO-Wavelet, solo
aparecen los errores sistematicos comentados en el apartado anterior.

Para todas las versiones de los métodos MV y PLL el error es despreciable.

6.1.3. Distorsion arménica-barrido de frecuencias digital (BFD)

Para evaluar mejor el efecto de cada pseudoarmonico, se ha normalizado el error al nivel de cada uno de ellos, de modo
que sus unidades seran Hz/(%Vrmsn) (se expresara de forma abreviada como Hz/%).

Para comprender mejor el efecto de cada método, se ha considerado el efecto de los armdnicos por una parte y el de los
interarmonicos por otra. En este segundo caso, se ha distinguido entre los interarmoénicos entre 0 y 100 Hz y los
comprendidos entre 100 y 2000 Hz.

El efecto de los armoénicos en casi todos los métodos FO es despreciable, salvo en FO-Sidhu para los armoénicos 17 y 31
(850 y 1550 Hz, respectivamente) y FO-Wavelet con el 2¢ armdnico (aunque su valor es inferior al error residual periédico).
Para los métodos MYV, el error es despreciable en todos los arménicos impares. En la version MV-t, el error también es
despreciable para los pares no multiplos de 3. Para el resto de armoénicos (multiplos de 6 en la versiéon MV-t y pares en la
version MV-tp-3) ambos llegan hasta las decenas de mHz/%. En el caso de los métodos PLL, el error es despreciable s6lo
para los arménicos multiplos de tres. Para el resto, su valor llega hasta las decenas de mHz/%, disminuyendo su valor a
medida que aumenta su orden.

Los interarmoénicos entre 0 Hz y 100 Hz provocan un error maximo de decenas de mHz/% (FO-Wavelet) o centenas de
mHz/% (FO-Moore, FO-Sidhu y FO-Szafrant). Con los métodos MV y PLL se obtienen resultados del mismo orden que
con la mayoria de los métodos FO, aunque algo mejores.

Los interarmoénicos por encima de 100 Hz provocan un error méximo de décimas de mHz/% (FO-Moore, FO-Szafrant y
FO-Wavelet) o centenas de mHz/% (FO-Sidhu). Con los métodos MV y PLL se obtienen resultados del orden de las
decenas mHz/%.

6.1.4. Distorsion arménica-curva plana (CP)

En aquellas versiones de los métodos en los que este tipo de sefal tiene efecto, el error aumenta con el nivel de distorsién
de la sefial de prueba, siendo mayor para el caso cp0.80.

El comportamiento del error para cada uno de estos métodos se puede justificar al analizar los resultados con la sefal
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barrido de frecuencia digital.

Dado que la curva plana se caracteriza por tener tinicamente armonicos, no interarmonicos, y de tipo impar, para el
método de FO-Szafrant el error sera despreciable, para los de FO-Moore y FO-Wavelet serd igual a sus respectivos efectos
sistematicos y para el método de FO-Sidhu similar al obtenido con la sefial BFD para el armdnico 17. Para los métodos MV
el error es despreciable y con los métodos PLL el error es del orden de las decenas de mHz para todas las versiones, aunque
algo mayor para el método de SRF-PLL que para las otras versiones del método que tienen un resultado muy similar.

6.1.5. Distorsion arménica-curva de oscilacion (CO)

De nuevo, el error aumenta con el nivel de distorsion de la sefial de prueba, siendo mayor para el caso co8%6%.

Al igual que con la sefial curva plana, el comportamiento del error para cada uno de estos métodos se explica al analizar
los resultados con la sefal barrido de frecuencia digital.

Ahora, en la sefial de prueba solo aparecen los arménicos 3 y 5 (impares y uno de ellos multiplo de 3), por tanto, los
resultados con los métodos FO y MV seran idénticos a los obtenidos para la curva plana (salvo para el método de FO-
Sidhu. Para los métodos PLL el error es debido exclusivamente al 5° armonico, siendo su valor del orden de las decenas
de mHz y mayor para SRF-PLL que para las otras versiones del método que tienen un resultado muy similar.

6.1.6. Desequilibrio de tension (DT)

A los métodos FO y MV no le afecta el desequilibrio de las sefiales trifasicas por lo que los resultados son idénticos al de
las sefiales de prueba DA, CP y CO. Para los métodos PLL, el desequilibrio influye en las versiones SRE-PLL y 3EPLL-Iabc
(variacion lineal con el factor de desequilibrio inverso, ku) siendo del orden de las decenas de mHz/% en ambos casos. No
hay efecto en la 3EPLL-IIabc puesto que esta version ha sido disefiada con ese objetivo.

6.1.7. Fluctuacion de tension (FT)

En los métodos en los que el error es significativo, hay un comportamiento transitorio cuando cambia el valor eficaz de
las sefiales. Ese efecto desaparece varios ciclos después de finalizado el cambio. El valor del error depende de la altura del
escalon. La tension eficaz inicial influye solo ligeramente.

En los métodos FO el error maximo va desde los mHz (FO-Wavelet, 7 ciclos), pasando por las decenas de mHz (FO-
Szafrant, 3 ciclos) hasta las centenas de mHz (FO-Moore, 3 ciclos y FO-Sidhu, 1 ciclo). En los métodos MV es despreciable
y para los métodos PLL sélo es importante para 3EPL-Ilabc (decenas mHz, 3 ciclos).

6.1.8. Hueco de tension (HT)

En todos los casos estudiados se produce un comportamiento transitorio cuando cambia el valor eficaz de las sefiales
(comienzo y final del hueco), siendo mayor el error para los casos con menor tension residual, Vrmsres. Dado que los huecos
de tipo B y C llevan asociado desequilibrio de tension, también habra error mientras dura el hueco en aquellos métodos a
los que le afecte el desequilibrio. El punto de onda inicial, no tiene un efecto significativo en casi ninguno los métodos. El
error se extingue varios ciclos después de finalizado el cambio en el valor eficaz.

Los métodos FO se ven afectados por los tres tipos de hueco. Los huecos tipo A y B provocan grandes errores, siendo los
errores ligeramente menores para los de tipo B que para los de tipo A. El error maximo va desde las centenas de mHz (FO-
Wavelet, 9 ciclos de extincion) hasta los Hz (resto de métodos). Los métodos MV no se ven afectados por los huecos tipo
A, siendo los errores algo mayores para los de tipo B que para los de tipo C (del orden de las centenas de mHz). El efecto
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del error no se extingue hasta 1.5 ciclos después de finalizado el hueco. En los métodos PLL, para las versiones SRF-PLL
y 3EPLL-Iabc, los huecos tipo A no provocan error, para los huecos tipo B y C hay error mientras dura el hueco. Para el
método 3EPLL-IIabc los tres tipos de huecos provocan error en la estimacion de la frecuencia. Para las tres versiones el
error maximo llega hasta los Hz. El efecto del hueco llega hasta, aproximadamente, 7 ciclos después de finalizado.

6.1.9. Variacion de frecuencia (VF)

El error producido por este tipo de sefial es debido, fundamentalmente, a la latencia del método de medida utilizado, por
tanto, solo tiene efecto mientras la frecuencia cambia, variando linealmente con la velocidad de cambio de la frecuencia
(rate of change of frequency, rocof).

Para comparar cuantitativamente el comportamiento de los distintos métodos con esta sefal de prueba, se ha calculado el
error maximo normalizado a la velocidad de cambio de la frecuencia (unidades Hz/(Hz/s))

Los métodos con menos error son los SRE-PLL y FO-Sidhu (1.1-102 y 1.2:102 Hz/(Hz/s), respectivamente) seguidos de MV-
t, MV-tp-3, 3EPLL-Ilabc y 3EPLL-Iabc (1.5:102 Hz/(Hz/s)) y los de mayor error son los de FO-Moore (3.2:102 Hz/(Hz/s)),
FO-Szafrant (3.5:102 Hz/(Hz/s)) y FO-Wavelet (5.5-102 Hz/(Hz/s)).
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Tabla 6-1. Error maximo, sistema trifasico. Resultados de simulacién.

Error maximo Métodos de medida trifasicos
(Hz)
FO MV PLL
Senales de prueba Moore Sidhu Szafrant Wavelet MV-t MV-tp-3 SRF Iabc ITabc
DF 2,710 3.7:104 Desp 3.1-10° Desp. Desp. Desp Desp. Desp.
DA 24106 Desp. Desp. 3.0-10° Desp. Desp. Desp Desp. Desp.
Arm. 2
2.4-10° P N It.3 | N It.3 | N It. 3
Arm. 7 81075 Desp. 3.010%47.7-104 Mult.6 ar omu omu omu
(Hz) . : 30105 | 3210° 3.4102 23102 2.2:102
(Hz) (Hz/%) '
BFD!
Interarm 2.4-101 4.9-10" 2.0-10" 3.0-103+5.3-102 1.2-101 1.2-101 1.4-101 1.0-10* 1.1-101
0-100Hz (Hz) (Hz/%)
Interarm. 3.5-10* 5.7-101 8.2-10+ 3.0-103+4.9-10+ 3.6:102 3.6:102 4.8-102 3.1-102 2.9-102
100-2000 Hz Hz) (Hz/%)
Cp 8.6:10 6.6-102 4.4-102 4.3-102
2.4-10°
3.0-10°
Co s Desp. Desp. | Desp. 8.6:10° 5.7:10° 5.6102
(Hz) (Hz)
Desp.
DT? 4.7-102 3.8-102 Desp.
FT 1.5-10 8.0-10 7.6:102 3.0-10%+1.1-103 Desp. Desp. Desp. Desp. 4.4-102
HT A>B>C | A>B>C | A>B>C | A>B>C B>C | B>C B>C B>C A>B>C
5.010° 1.0-10" 4110° | 3010%2210" | 7.6101 | 7.610 2.310° 1.610° 1.810°
VE3 3.2:102 1.2102 3.5-102 5.5-102 1.5-102 1.5-102 1.1-102 1.5-102 1.5-102

Desp. = Error inferior a 10 Hz.

Los valores en negrita indican el efecto especifico de la senal de prueba correspondiente.

1El error viene dado en Hz/(%VrmsN).2El error viene dado en Hz/(%). 2 El error viene dado en Hz/(Hz/s).
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6.2. Efecto del ruido, la cuantificacion y la frecuencia de muestreo

Para completar el estudio de los distintos métodos de medida de la frecuencia, se ha evaluado, ademas, el efecto del ruido
superpuesto a las sefiales de prueba, la resolucion de las muestras y la frecuencia de muestreo.

Para valorar la repercusion que el ruido tiene en los distintos métodos estudiados, se ha considerado que el ruido se
comporta de forma aleatoria con distribucién normal y media igual a cero. Respecto a la desviacién tipica, se han
considerado 5 posibilidades, de modo que la sefal resultante tenga una relacion sefial-ruido (SNR) de 80, 70, 60, 50 y 40
dB, respectivamente.

Para todos los métodos, el ruido provoca una variacion aleatoria en torno al resultado obtenido sin la presencia del
mismo, aumentando exponencialmente su variacion de amplitud con el nivel del ruido (en torno a un factor de 10
por cada 20 dB de aumento del ruido).

En la Tabla 6-2 se indica el maximo error que se produce en el calculo de la frecuencia, cuando las sefiales de prueba
tienen superpuesto ruido con SNR igual a 60 dB. Se observa que, en la mayoria de los métodos, el error provocado
por el ruido es del orden de los mHz o inferior. El método FO-Sidhu es el que peor se comporta, con un error del
orden de las decenas de mHz

El efecto que la resolucion de las muestras provoca en la estimacion de la frecuencia se ha evaluado repitiendo todas las
pruebas con 12, 14 y 16 bits de resolucion.

Los resultados obtenidos cuando la sefial de prueba es de 50 Hz son claramente distintos a los que se producen con otras
frecuencias. Para 50 Hz, los métodos FO no se ven afectados por la resolucion de las muestras. Para el resto de métodos,
el efecto es significativamente menor que a otras frecuencias. Se observa un aumento exponencial del efecto al disminuir
el nimero de bits. En todas las versiones de los métodos, el aumento esta entorno a un factor de 2 por cada bit de
disminucién de la resolucion.

La Tabla 6-3 muestra los resultados obtenidos cuando las sefiales se digitalizan a 12 bits. En la mayoria de los métodos, el
error asociado al nimero de bits es del orden del mHz o incluso menor. De nuevo, el método FO-Sidhu es el que peor se
comporta, con un error del orden de las decenas de mHz. Estos resultados son coherentes con los obtenidos debidos al
ruido, en el sentido de que, si se interpreta la cuantificacion de las sefiales como un ruido y se calcula la SNR
correspondiente a cada resoluciéon considerada, los resultados que se obtienen son muy similares a los que se obtendrian
para sefiales con ruido con los mismos valores de SNR.

Finalmente, el efecto de la frecuencia de muestreo, se ha comprobado usando sefiales muestreadas a 1600, 3200 y 6400 Hz
(32, 64 y 128 muestras por ciclo, respectivamente).

La Tabla 6-4 muestra los resultados obtenidos con 1600 Hz (32 muestras). En la mayoria de los métodos, el efecto de
disminuir la frecuencia de muestreo por debajo de 6400 Hz no afecta al error. Sélo, para los métodos FO-Sidhu y FO-
Wavelet este error es apreciable, siendo del orden de los mHz y décimas de mHz, respectivamente y aumentando al
disminuir la frecuencia de muestreo.
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Tabla 6-4. Error maximo a 1600 Hz.

Tabla 6-3. Error maximo con 12 bits.

Tabla 6-2. Error maximo con 60 dB de ruido.
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6.3. Resultados de simulacion con los métodos monofasicos

En los métodos FO, para aquellas sefiales en las que v« sea igual a va, los resultados seran los mismos que para los métodos
trifasicos (sefiales DF, DA, HT-A y FT).

Enla Tabla 6-5 se muestra el maximo del error absoluto para cada una de las sefiales de prueba y cada uno de los métodos
monofasicos.

6.3.1. Desviacion de frecuencia (DF)

Para el método MV (MV-mp-9) el error cometido en la estimacion de la frecuencia es despreciable. En el caso de los
métodos PLL el resultado varia significativamente de un método a otro, siendo el error despreciable para la version PL-
EPLL e importante para las otras dos versiones. Concretamente, para el caso PLLstd el error presenta un comportamiento
periodico en torno a 0 Hz de frecuencia 2-fr y una amplitud que disminuye linealmente al aumentar la frecuencia (-1.0-10-
1Hz/Hz), siendo el error maximo de 5.3-10° Hz. Para la version SOGI-PLL el error presenta una variacion senoidal en torno
a 0 Hz de frecuencia 2-fr y una amplitud que aumenta muy levemente con la frecuencia (5.9-10+ Hz/Hz). El error maximo
es de 1.1-10" Hz. Este error aparecera superpuesto al efecto especifico del resto de sefiales de prueba.

6.3.2. Desviacion de amplitud (DA)

En el caso de MV-mp-9 el error vuelve a ser despreciable. Para los métodos PLL los resultados son similares,
cualitativamente, a los de la desviacion de la frecuencia. Ahora, para la version PLLstd, el aumento de la amplitud del
error es de 5.0-102 Hz/%Vrmsn y el error maximo de 5.7-10° Hz. Para la version SOGI-PLL los resultados correspondientes
son de 8.0-104 Hz/%Vrms~ y 1.2-10" Hz.

6.3.3. Distorsion arménica-barrido de frecuencias digital (BFD)

El efecto de los armonicos en los métodos FO, es despreciable para FO-Szafant y FO-Moore, poco significativo para FO-
Sidhu (error maximo del orden de las décimas de mHz/% para todos los arménicos) y significativo para FO-Wavelet (del
orden de los mHz/%, aunque solo para el 2° armonico). Para el método MV-mp-9, el error sélo es importante para los
armoénicos pares, variando su valor poco con el orden del armoénico. El error maximo es de 1.2:102 Hz/%. En el caso de los
métodos PLL, el error es importante para todos los armonicos, siendo el mas significativo el asociado al 2° arménico, para
el resto de armonicos, el error disminuye rdpidamente al aumentar su orden. Para PLLstd, el error asociado al
pseudoarmonico es mucho menor que el debido al propio método (3.5:102 Hz/% frente a 5.2 Hz). Para SOGI-PLL, ese
error es comparable (7.1-102 Hz/% frente a 1.1-10" Hz/%). Para PL-EPLL, el error maximo es 1.3-10" Hz/%.

Los interarmoénicos entre 0 Hz y 100 Hz provocan para la mayoria de los métodos un error maximo de centenas de mHz/%.
La tinica excepcion es el método FO-Wavelet con un error de decenas de mHz/%.

Los interarmoénicos por encima de 100 Hz provocan un error maximo de décimas de mHz/% (FO-Moore, FO-Szafrant y
FO-Wavelet), decenas de mHz/% (PLLstd y SOGI-PLL) o centenas de mHz/% (FO-Sidhu, MV-mp-9 y PL-EPLL).
6.3.4. Distorsion arménica-curva plana (CP)

En los métodos FO, el efecto del truncamiento en la forma de onda de la tension de red, es despreciable para FO-Moore y
FO-Szafrant FO, del orden de las centésimas de mHz para FO-Sidhu y del orden de las décimas de mHz para FO-Wavelet.

Para el método MV-mp-9, el efecto sobre el error es despreciable.
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Para los métodos PLL, se produce una disminucion del error maximo de 3.0-10" Hz para PLLstd y un aumento de 2.5-10-
1Hz para SOGI-PLL y de 5.8-101 Hz para PL-EPLL.

6.3.5. Distorsion arménica-curva de oscilacion (CO)

Los resultados son muy similares a los de la curva plana.

6.3.6. Fluctuacién de tension (FT)

En los métodos FO el error maximo va desde los mHz (FO-Wavelet, 7 ciclos de extincion), pasando por las decenas de
mHz (FO-Szafrant, 3 ciclos) hasta las centenas de mHz (FO-Moore, 3 ciclos y FO-Sidhu, 1 ciclo). Para el método MV-mp-
9 es del orden de las centenas de mHz con 1.25 ciclos. Con los métodos PLL, el error va desde las centenas de mHz (SOGI-
PLL y PL-EPLL) a los Hz (PLLstd).

6.3.7. Hueco de tension (HT)
Para todos los métodos el error maximo es del orden de los Hz, siendo los que menos error tienen FO-Wavelet y MV-mp-
9 (1.7 y 2.4 Hz, respectivamente) y los que mas, FO-Sidhu, 3EPLL-Ilabc y PLLstd (10, 9.7 y 9.1 Hz, respectivamente).

En cuanto a la duracion del efecto del hueco, en los que antes se extingue ese efecto son FO-Sidhu y MV-mp-9 (1.25y 1.5
ciclos). Los peores en este aspecto son FO-Wavelet y 3EPLL-labc

6.3.8. Variacion de frecuencia (VF)

Como ocurre para los métodos trifasicos, en la mayoria de los métodos monofasicos, el error varia linealmente con la
velocidad de cambio de la frecuencia.

En los métodos FO el error maximo es del orden de las decenas de mHz/(Hz/s). Lo mismo ocurre para el método MV-mp-
9. En los métodos PLL, el mejor comportamiento se da para PL-EPLL (error maximo de decenas de mHz/(Hz/s)). Para
SOGI-PLL y PLLstd, no es posible separar el efecto del método del efecto de la variacién de frecuencia siendo el error
maximo obtenido de 2.2-10" Hz y de 6.3 Hz, respectivamente.
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Tabla 6-5. Error maximo, sistema monofasico. Resultados de simulacién.
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7. Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al procesar, en tiempo real, las sefiales de prueba, generadas
fisicamente, por los distintos métodos de medida de la frecuencia, desde un controlador digital de sefial (DSC).

Las sefales han sido generadas como tensiones en el rango de 0 a 3 V, con 14 bits de resolucién y 25600 Hz de frecuencia
de generacién. Los métodos de medida han sido codificados en C para su ejecucién por parte del DSC. Las sefiales han
sido muestreadas con 12 bits de resolucién a una frecuencia de 6400 Hz.

Al igual que con los resultados simulados, se han realizado todas las versiones de los métodos de medida y se han
procesado todas las sefiales de prueba. La finalidad de esto es doble. Por un lado, comprobar la viabilidad de la realizacién
de los distintos algoritmos en tiempo real. Por otro, estudiar el efecto que la cuantificacion de las muestras, el niimero
finito de bits y el ruido, tienen en la precision de los resultados obtenidos.

7.1. Montaje experimental

Para la generacion de las sefales se han empleado dos generadores de forma de onda arbitraria sincronizados entre si.
Estos equipos estan conectados a una tarjeta de desarrollo basada en el DSC TMS320F28335 que se encarga de muestrear
las sefiales de prueba y procesarlas, de acuerdo con los distintos métodos de medida de la frecuencia estudiados. A su vez,
la tarjeta de desarrollo se comunica con un PC para el volcado de los programas a ejecutar y el almacenamiento de los
resultados obtenidos. El diagrama de bloques correspondiente se recoge en la Figura 7-1. La realizacién fisica del equipo
se muestra en la Figura 7-2.

Generadores de forma| Sefales de prueba| Tarjeta de desarrollo
de onda arbitraria (0a3V) (DSC)

Resultados Programas

PC

Figura 7-1. Diagrama de bloques del montaje experimental

89



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas Conducidas
de Baja Frecuencia

arbitraria

al =
'

Figura 7-2. Realizacidn fisica del montaje experimental.

711. Generadores de formas de onda arbitraria

Por motivos técnicos, a la vez que econdmicos, para la creacion fisica de las sefales se ha optado por utilizar dos
generadores de formas de ondas DG1062Z de Rigol, de 2 canales cada uno, los cuales han sido conectados y configurados
para trabajar de forma sincrona y poder crear sefales trifasicas.

Las caracteristicas mas significativas, desde el punto de vista de las pruebas a realizar, son [7-1], [7-2]:

e Memoria para cada canal de 16 Mpuntos.

e 14 bits de resolucion vertical.

e 2 canales independientes.

e Frecuencia de muestreo maxima de 200 Msa/s.
¢ Interface Host USB.

e  Conector de Entrada/Salida de 10 MHz.

e Conector de disparo de entrada/salida.
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Figura 7-3. Generador de formas de onda arbitraria DG1062Z.

71.2.  Tarjeta de desarrollo

Se ha utilizado el kit eZdsp F28335 de Spectrum Digital, basada en el controlador digital de sefial (DSC) TMS320F28335
de Texas Instruments.

Las caracteristicas principales del TMS320F28335 son [7-3], [7-4]:

. Velocidad de operacién de 150 MHz.

. Arquitectura Harvard modificada.

. Modelo de programacion de memoria unificada.

. CPU de punto fijo de 32 bits.

. Unidad hardware de punto flotante de 32 bits.

. Instrucciones de multiplicacion y acumulacién simultdnea (MAC) de 16 y 32 bits.
. Instruccion de repeticion.

. Segmentacion de instrucciones.

. Ejecucién de la mayoria de las instrucciones en un ciclo de reloj (6.67 ns).
. Alta velocidad de respuesta y procesamiento de interrupciones.

. Convertidor analdgico-digital de 12 bits con 16 canales de entrada.

. Memoria SARAM interna de 64Kx16.

. Memoria FLASH interna de 256Kx16.

. Moédulos PWM mejorados y de alta resolucion.

. Moédulos de comunicacién (SCI, SPIy 12C).

. Controlador DMA de 6 canales.

. Pines de entrada/salida de propésito general (GPIO).

. Depuracion en tiempo real via hardware.
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La tarjeta de desarrollo incluye el TMS320F28335, memoria SRAM de 128Kx16, conectores de interface analdgica y digital
para acceder a los terminales del DSC y un controlador JTAG via USB que permite la comunicacién con un PC para la
programacion del DSC y la depuracién del codigo que se estd ejecutando en la tarjeta [7-5].

WY 34v-0 100 eJdsp TMS5320F 28335  py APANS TON
00000000OOOGQOOOODGDOQDOOO’(}{T{TG
Djl.':l00OO_QQ_O00000000000000000000

0000000000000 00000000000000000
-O}OO0_;)_000OOOOOOOOOOOOOOOOOOODOD
T '

1 4
D[ODOODO(}DOGQOOOOQOOO--B.DQDODDOGOE .|

lb\' ":'.u

;OOGOOQOOOOOOOOOOOOOO U]OOOODOODO
0000000000000 0000000 P8 ANALOG

ECTRUM l'fl Ii.«\L INC . {(c)2e07 ASS5Y 510190 REY

OODOOOOOOOOOOOOOOOOOPH 000000000 O«

Figura 7-4. Tarjeta de desarrollo eZdsp F28335.
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Figura 7-5. Diagrama de bloques de la eZdsp F28335.
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7.1.3. Entorno de desarrollo

Se ha utilizado el entorno de desarrollo integrado Code Composer Studio 6.1 (IDE CCS) de Texas Instruments.

El IDE CSS permite la edicién, carga y depuracién del cédigo que debe ejecutar el DSC [7-6]. Para ello, dispone de una
interfaz grafica que agiliza las tareas de edicién de programa en lenguaje ensamblador y C, compilacién, linkado y
asociacion de librerias necesarias. También dispone de una serie de herramientas para la depuracién del cédigo (creacion
de puntos de ruptura, visor de variables y registros, visor de memoria, representacién grafica de memoria, medida de
tiempo de ejecucién de bloques de codigo, ...). Ademads, incluye ficheros cabecera y programas ejemplos que facilitan el
desarrollo de las aplicaciones, dado que las tareas generales de inicializacion y configuracion del sistema y de los
periféricos se pueden resolver modificando ligeramente el cédigo disponible. De este modo, s6lo hay que centrarse en la
parte del cédigo especifico de la aplicacion.

7.2. Comprobacion de la realizacion en tiempo real

Para llevar a cabo esta tarea, se ha ejecutado cada uno de los métodos de medida de la frecuencia en modo de depuracion
y activando el trazador del reloj del sistema. Esto ha permitido determinar el niimero de ciclos necesario para procesar
una muestra, desde que se llama a la subrutina de atencion a la adquisicion de la muestra hasta que se vuelve al programa
principal a la espera de una nueva muestra.

En todos los métodos se ha empleado una frecuencia de muestreo de 6400 Hz, por lo que el tiempo disponible entre
muestra y muestra (periodo de muestreo) es de 156.25 ps. Dado que el DSC trabaja con una sefial de reloj de 150 MHz de
frecuencia (6.67 ns de periodo de reloj), se dispone de, aproximadamente, 23437 ciclos de reloj para llevar a cabo tareas de
procesamiento y control, desde que se captura una muestra hasta que se toma la siguiente.

Los resultados obtenidos para los distintos métodos trifdsicos y monofasicos se recogen en las Tabla 7-1 y Tabla 7-2,
respectivamente.

Tabla 7-1. Tiempo de procesamiento de una muestra en cada método trifasico.

Meétodos de medida trifasicos
FO-Moore FO-Sidhu FO-Szafrant FO-Wavelet
2344 31xxx — 154xxx 1813 1558
Tiempo de
procesamiento por MV-t MV-tp-3
muestra 5582 5845
(ciclos de reloj)
SRF-PLL 3EPLL-Iabc 3EPLL-Iabc
544 924 1939
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Tabla 7-2. Tiempo de procesamiento de una muestra en cada método monofasico.

Meétodos de medida monofasicos
FO-Moore FO-Sidhu FO-Szafrant FO-Wavelet
2278 31xxx — 154xxx 1741 1493
Tiempo de
procesamiento por MV-mp-9
muestra 7382
(ciclos de reloj)
PLLstd SOGI-PLL PL-EPLL
401 427 648

Se observa que, para casi todos los métodos, el tiempo necesario para procesar una muestra es muy inferior al tiempo
disponible para su tratamiento (periodo de muestreo, 23437 ciclos). La tinica excepcion es el método Sidhu, que necesita
mas tiempo del disponible para procesar cada muestra. Para este método seria necesario bajar la frecuencia de muestreo
a 800 Hz o menos para su realizacién en tiempo real.

7.3. Comparacion con los resultados simulados

Se ha comparado los resultados simulados con los experimentales. En concreto, se han considerado aquellos casos de las
sefiales de prueba que provocan mayor error en la estimacion de la frecuencia.

En primer lugar, se observa que ahora, para todas aquellas combinaciones de métodos y sefiales de prueba en los que,
para los resultados simulados se obtuvieron errores despreciables o muy bajos, hay un error del orden de los mHz. Esto
es debido a que las muestras utilizadas para calcular la frecuencia estan cuantificadas a 12 bits y contienen ruido, el cual,

se ha producido en el proceso de generacidn, transmision y adquisicion de las sefales.

Para el resto de situaciones, en donde los resultados simulados son sensiblemente superiores al mHz, los resultados

experimentales son muy similares.

Para confirmar la coherencia de resultados simulados y experimentales, se ha representado graficamente el error maximo,

de igual forma que como se hizo con los resultados simulados en el anexo A. Todas esas graficas se recogen en el anexo B.

Se observa que las graficas obtenidas en este caso, son muy similares a las anteriores, diferenciandose tinicamente en la
aparicion de una variacion aleatoria en torno al correspondiente resultado simulado. De nuevo, su justificacion esta en la

cuantificacion y en el ruido presente en las muestras.
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Tabla 7-3. Error maximo, sistema trifasico. Resultados experimentales.

Error maximo Meétodos de medida trifasicos
(Hz) FO MV PLL
Sefial Caso Moore Sidhu Szafrant Wavelet MV-t MV-tp-3 SRF Iabc ITabc
df49.0Hz
DF df50.0Hz 6.9-103 49103 5.2:103 4.0-103 4.0-103 7.7:103 44103 5.9-103
df51.0Hz
da90%
DA da100% 6.2:10 4.5-10°3 5.1-10° 4.3-103 4.3-10° 9.0-103 5.5-103 7.7-103
da110%
Arm. 6.8103 4.3-103 5.7-10° 4.9-103 4.8-103 4.4-102 2.1-102 2.3-102
Interarm
2.4-101 2.0-101 5.9-102 1.2-101 1.2-101 1.5-101 1.0-101 1.1-101
0-100Hz
BFD
Interarm.
100-2000 7.9-103 49103 6.5-103 4.0-102 4.0-102 6.9-102 3.3-102 3.38102
Hz
CpP cp0.80 5.2:103 5.0-103 5.0-10°3 3.4-10°3 3.4-10°3 7.5102 5.0-102 4.8-102
CcO €08%-5% 5.8-10 4.3-103 4.9-10° 3.7-10° 3.6-10° 9.3-102 6.2:102 6.2-102
DT dt25% 7.0-10° 5.0-103 5.2:103 5.5-103 5.5-103 1.2:10° 6.4-101 5.8:103
FT | ft12%1.0VN 1.3-101 7.0-102 5.7-103 3.8-103 3.8-103 7.9-103 5.3-103 4.1-102
htA40%0°
HT htB40%0° 5.0-10° 4.1-10° 2.3-101 7.6°101 7.6:101 2.1-10° 1.6:10° 1.8-10°
htC40%0°
vf15%1s
VF 2.5-101 2.7-101 4.2-101 1.2-101 1.2-101 8.8-102 1.2-101 1.2-101
uf-15%1s
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7.4. Aspectos practicos en la realizacion de los métodos con el DSC

Con objeto de reducir el ruido presente en las muestras capturadas, se ha configurado el ADC para realizar
un muestreo por rafagas, de modo que, cada vez que se activa el proceso de muestreo se toman varias
muestras de cada fase con una separacién temporal mucho menor que el periodo de muestreo (800 ns frente
a 156.25 us para una frecuencia de muestreo de 6400 Hz). Concretamente, se capturan 4 muestras de cada
fase que se promedian. Esto supone una reduccion del efecto del ruido en un factor de 2.

Por otro lado, dado que en el DSC utilizado, no es posible muestrear simultaneamente las tres fases, el
muestreo por rafaga se ha realizado siguiendo el patrén:

FASE A- B - C - A - B - C-C - B - A - C - B - A
INST.: (t()) - (t[H'T@@) - (t(H‘Z'Tss) — (tU+3'Ts§) - (t(H'4T<S) — (t[]+5Ti§) - (tO+6T&9) — (t(]"'7T&9) - (t()"'STii) — (t(]+9Ts§) — (t(T"lOTﬁﬁ) — (t(ﬂ'llT%)

Siendo to es el instante de comienzo de una rafaga de muestreo y Tss el intervalo de tiempo entre muestras
consecutivas de una misma rafaga.

Esto supone que, al promediar cada fase, el valor obtenido se corresponde con el mismo instante de tiempo
en las tres fases (to+5.5-Tss).
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8. Conclusiones y lineas futuras

Para finalizar este trabajo de tesis, en este capitulo se comentaran, las conclusiones obtenidas, las posibles

lineas futuras de trabajo y las distintas aportaciones cientificas realizadas.

8.1. Conclusiones del trabajo de investigacion

El trabajo desarrollado en esta tesis, permite llegar a las siguientes conclusiones:

Se ha creado un entorno de trabajo para la comparacién de forma objetiva, realista y completa de los
distintos métodos de medida de la frecuencia de la red eléctrica cuando existen perturbaciones
electromagnéticas conducidas de baja frecuencia. Este entorno permite comparar no sélo los métodos

considerados sino cualquier otro, actual o futuro.

Se ha analizado los resultados obtenidos con los distintos métodos de medida de la frecuencia
considerados, para cada tipo de perturbacion. Las conclusiones generales obtenidas son:

o

No existe un tnico método que sea mejor que, en cuanto a precision, que todos los demas,
para todas las perturbaciones electromagnéticas.

Los métodos trifasicos son mejores, en general, que los métodos monofasicos.

Los peores resultados se obtienen, para todos los métodos, tanto en sistemas monofasicos
como trifasicos, cuando hay huecos de tensién y cuando hay interarmdnicos en el rango de 0
a 100 Hz.

Los peores métodos son PLLstd y SOGI-PLL, con errores del orden de los Hz y las décimas
de Hz, respectivamente, incluso cuando no hay perturbaciones.

e Se haestudiado el efecto del ruido, la cuantificacién y la frecuencia de muestreo sobre la estimacion
de la frecuencia de los distintos métodos de medida, llegando a las siguientes conclusiones:

o

En todos los métodos, el error aumenta en un factor de 10 por cada 20 dB de aumento en el
nivel de ruido de las sefales. En la mayoria de los métodos, el error provocado por el ruido
es del mismo orden (mHz para un ruido de 60 dB). El método FO-Sidhu es el que peor se
comporta, con un error del orden de la centena de mHz.

En todos los métodos, el error aumenta en un factor de 2 por cada bit que disminuye la
resolucion de las muestras. En la mayoria de los métodos, el error provocado por la
cuantificacion es del mismo orden (décimas de mHz para una resolucién de 12 bits). El
método FO-Sidhu es el que peor se comporta, con un error del orden de las decenas de
mHz.

En la mayoria de los métodos, la frecuencia de muestreo no tiene efecto sobre el error.
Unicamente para FO-Sidhu y FO-Wavelet, tiene efecto, aumentando el error al disminuir
la frecuencia de muestreo.

Se ha desarrollado un nuevo método de medida de la frecuencia que tiene mejores prestaciones
(mayor exactitud) que otros métodos en las siguientes situaciones:

o

Sistemas monofasicos:

=  Se comporta mejor que los métodos PLLstd y SOGI-PLL para casi todas las sefiales
de prueba.
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= Cuando no hay perturbaciones, se comporta mejor que el método FO-Wavelet y
los métodos PLLstd y SOGI-PLL, siendo el error despreciable.

*  Cuando hay armonicos, se comporta mejor que los métodos PLL. Si, ademas, sélo
hay armoénicos impares, también es mejor que el método FO-Wavelet, siendo el
error despreciable.

= Con interarmonicos por debajo de 100 Hz, es mejor que el método PLLstd.
= Con interarmonicos por encima 100 Hz, es mejor que el método PLLstd.

* Con curva plana o curva de oscilacidn, es mejor que el método FO-Wavelet y que
las tres versiones PLL.

*  Con fluctuacién de tension, es mejor que FO-Sidhu y que PLLstd.

=  Con huecos de tension, se comporta mejor que las versiones Moore, Sidhu y
Szafrant de los métodos FO y las tres versiones PLL.

=  Con variacion de frecuencia, se comporta mejor que las versiones Moore, Szafrant
y Wavelet de los métodos FO, y las versiones std y SOGI del método PLL.

o Sistemas trifasicos:

* Cuando no hay perturbaciones, se comporta mejor que el método FO-Wavelet,
siendo el error despreciable.

*  Cuando hay armonicos, se comporta mejor que los métodos PLL. Si, ademas, sdlo
hay armoénicos impares, también es mejor que el método FO-Wavelet, siendo el
error despreciable.

=  Coninterarménicos por debajo de 100 Hz, es mejor que el método FO-Moore y FO-
Sidhu.

*  Con interarmonicos por encima 100 Hz, es mejor que el método FO-Sidhu.

* Con curva plana o curva de oscilacidn, es mejor que el método FO-Wavelet y que
las tres versiones PLL, siendo el error despreciable.

= Con desequilibrio de tension, es mas preciso que el método FO-Wavelet y las
versiones PLL SRF y labc, siendo el error despreciable.

* Cuando hay fluctuaciones de tension, se comporta mejor que los métodos FO y el
método 3EPLL-Ilabc, siendo el error despreciable.

= Con los tres tipos de huecos de tension, se comporta mejor que las versiones
Moore, Sidhu y Szafrant y que las tres versiones PLL. Para los huecos tipo A, se
comporta mejor que FO-Wavelet.

*  Con variacion de frecuencia, se comporta mejor que las versiones Moore, Szafrant
y Wavelet de los métodos FO.

Se ha comprobado la viabilidad de la realizacion en tiempo real de la mayoria de los métodos
propuestos con una frecuencia de muestreo de 6400Hz (128 muestras por ciclo de red). La tnica
excepcion ha sido el método FO-Sidhu, para el que habria que bajar la frecuencia de muestreo a 800
Hz (16 muestras por ciclo de red).
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8.2. Lineas futuras de trabajo

A partir del trabajo realizado, se plantean las siguientes lineas futuras de actuacion:

Incluir otros métodos, actuales y futuros, en la comparativa realizada.

Evaluar las prestaciones de los métodos con sefiales de prueba que incluyan combinaciones de
perturbaciones individuales representativas de lo que ocurre en los distintos tipos de entornos
electromagnéticos (entornos residenciales, comerciales o industriales)

Evaluar las prestaciones de los métodos con senales de prueba reales capturadas en puntos concretos
de la red eléctrica en distintos entornos electromagnéticos.

Estudiar el efecto que tiene la variacion de la frecuencia de la red de suministro en el calculo de las
magnitudes eléctricas: valores eficaces y componentes de potencias (activa, reactiva, aparente, ...) y la
mejora del calculo utilizando el método MV de medida de la frecuencia.

Estudiar la utilizaciéon del método MV en la mejora del control en aplicaciones concretas ante
variaciones del valor nominal de la frecuencia (restauradores dindmicos de potencia, filtros activos de
potencia, controladores de flujo de potencia, ...).

8.3. Aportaciones cientificas relacionadas

Durante el tiempo que se ha llevado a cabo este trabajo, se han realizado varias aportaciones cientificas en
revistas y congresos. Estas aportaciones son las siguientes:

8.3.1.

8.3.2.

Articulos

A. Lopez, ]. C. Montano, M. Castilla, J. Gutiérrez, M. D. Borras, and ]. C. Bravo, “Power system
frequency measurement under nonstationary situations,” IEEE Trans. Power Deliv., vol. 23, no. 2, pp.
562-567, 2008.

J. C. Montano, C. Ledn, A. Garcia, A. Lopez, 1. Monedero, and E. Personal, “Random generation of
arbitrary waveforms for emulating three-phase systems,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 59, no. 11, pp.
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Anexo A. Resultados graficos de simulacion

En este apéndice se presenta, de forma grafica, el error absoluto obtenido en el calculo de la frecuencia al
aplicar cada uno de los métodos a cada una de las sefiales de prueba.

En todos los casos se ha considerado las sefiales sin ruido, sin digitalizar y con una frecuencia de muestreo
de 6400 Hz.
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A.
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A1.3. FO-Szafrant-t

~13

DF --> FO-Szafrant

~13

DF --> FO-Szafrant

210 149.0 Hz 210
491 Hz
15x107 5 492 Hz
- 49.3Hz N
10”8 1107 ]
sx10™ ]
N
e = csems =3 N S o
=
5]
—sx10™
g B e _— —1x107 ‘:2': ::_
v . Vi | S - ]
49.7Hz
Ciseie B 198 Hz
—2x107 8 —2x107
9% 097 098 099 1 096 097 098 0.99 1
t(s) t(s)
DF --> FO-Szafrant DF --> FO-Szafrant
21078 21073
T — ]
1x1o’”—\_\_v‘—\, 7 11078
\ / i
™ — 5 yrY. y —
R g
50.5 Hz
~13 50.0 Hz ~ 1 Vv 50.6 Hz—|
e m“-" Hz = e %EDE"—WJHZ—
50.2Hz 50.8 Hz
50.3 Hz
51.0 Hz
—2x107 1 —ax107 B
09 097 098 099 1 096 097 098 099
0T,
t(s) t(s)
DF --= FO-Szafrant
— 13
3x10
< — 13
2.5%10
— 13
2x10
~—
T
-
o] < —13
[ 1.5x10
w
©
= 13
Ix10
c — 14
%10

0
49 491 492 493 494 495 496 49.7 498 499 50 501 502

f (Hz)




Ea (Hz)

Ea (Hz)

Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas

Conducidas de Baja Frecuencia

A1.4. FO-Wavelet-t
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A15. MV-
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A1.7. SRF-PLL
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A1.8. 3EPLL-labc
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A.2. Senal de prueba: Desviacion de amplitud (DA)
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A.2.3. FO-Szafrant-t
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A.24. FO-Wavelet-t
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A25. MVt

DA --> MV-t DA --> MV-t
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A26. MV-tp-3
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A2.7. SRF-PLL

DA --> SRF-PLL DA --> SRF-PLL
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A.29. 3EPLL-llabc
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A.3. Senal de prueba: Curva plana (CP)
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A3.2. FO-Sidhu-t
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A.3.3. FO-Szafrant-t
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A.3.4. FO-Wavelet-t

CP --= FO-Wavelet
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A3.5. MVt
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A36. MV-tp-3

CP --> MV-tp-3
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A3.7. SRF-PLL
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A3.8. 3EPLL-labc
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A3.9. 3EPLL-llabc
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A.4. Senal de prueba: Curva de oscilacion (CO)

Ad4A.

130

—2.42268765x 10" ¢

—2.422687675x 107 °

—2.422687725x 10 %

FO-Moore-t

-2.4226877x10" 8

—2.42268775x107 ¢

— 2422687775107

—2.422687825x 107 °

—2.42268785x10™
0.96

max Ea (Hz)

-2.4226878x10" %

10~

CO --=FO-Moore

ik

‘ H'l /| l' l

J|.
\1‘1

%Vrms, = 4; %Vrms; =3
%Vrms, = 6; %Vrms; =4
%Vrms, = 8; %Vrms; =5

;'r,, il hwu'
‘l‘ ‘i i \||||‘(1 "'*"Jf*\‘i

I ”"l

6

251078

21078

1.5x10°

1x10"

6

6

5%1077

0.97

0.98 0.99

t(s)

CO --= FO-Moore

% Vrms3 (% VrmsN)




Ea (Hz)

Anexo A: Resultados graficos de simulacién

A4.2. FO-Sidhu-t
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A.4.3. FO-Szafrant-t
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A.4.4. FO-Wavelet-t
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Ea (Hz)

A45. MVt
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A46. MV-tp-3
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A4.7. SRF-PLL
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A4.8. 3EPLL-labc
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A49. 3EPLL-llabc
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A.5. Seiial de prueba: Barrido de frecuencia digital (BFD)
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A5.2. FO-Sidhu-t

BFD --> FO-Sidhu

04
foa =165 Hz
" ' 20 Hz
50 Hz

55 Hz
100 Hz
DR B

fpa (Hz)
BFD --> FO-Sidhu

° 7 /ﬂ\ =y K
g L > A
eSS
) \ : \
-02 | |
-03
-04
08 082 034 086 0.8 09 092 094 0.96 0.98 1
t(s)
BFD --> FO-Sidhu
04 .
foa = 160 Hz
03 180 Hz
230 Hz
02 280 Hz
01)\
)
MRl i
-02
-03
-04
0.96 098 1
t(s)
BFD -->FO-Sidhu
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

140

Ea% (Hz/%)

Ea% (Hz/%)

max Ea% (Hz/%)

max Ea% (Hz/%)

0.4

03

02

01

BFD --> FO-Sidhu

foa=110Hz
120 Hz
130 Hz
140 Hz

Wi

04

03

0.2

-0.1

-02

-03

-04
2.

08

054 096 098 1

t(s)
BFD --> FO-Sidhu
foa =470 Hz
500 Hz
530 Hz
580 Hz

U

i

98

0.99 1

t(s)

BFD --> FO-Sidhu

0.7

06

05

0.4

03

0.2

01

110

120 130 140

fpa (Hz)
BFD --> FO-Sidhu

07

0.6

0.3

0.4]

0.3

02

01

sl

550

650

750

850

950 1050 1150 1250 1350 1450 1550 1650 1750 1850 1950

fpa (Hz)



Ea (Hz)

Ea (Hz)

max Ea (Hz)

max Ea (Hz)

Anexo A: Resultados graficos de simulacién

A5.3. FO-Szafrant-t

BFD --> FO-Szafrant
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AS.

4. FO-Wavelet-t

BFD --> FO-Wavelet
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A55. MVt

BFD --> MV-t
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A56. MV-tp-3

BFD --> MV-tp-3
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AS5.7. SRF-PLL

BFD --> SRF-PLL BED --> SRF-PLL
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A5.8. 3EPLL-labc

BFD --> 3EPLL-Iabc
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A5.9. 3EPLL-llabc

BFD --> 3EPLL-IIabc
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A.6. Seiial de prueba: Desequilibrio de tension (DT)

A.6.1. FO-Moore-t

DT --=FO-Moore
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A6.2. FO-Sidhu-t
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A.6.3. FO-Szafrant-t

DT --= FO-Szafrant
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A.6.4. FO-Wavelet-t

DT --= FO-Wavelet
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A.6.5.

Ea (Hz)

max Ea (Hz)
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A6.6. MV-tp-3

DT --> MV-tp-3
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A6.7. SRF-PLL

DT --= SRF-PLL

dt= 6%
. dt= 8%
dt = 13%
dt =17%

N

Ea (Hz)

2
0.96 0.97 0.98 0.99

DT --= SRF-PLL

0.9

0.8

0.7
0.6

max Ea (Hz)

0.4

0.3

0.1

dt (%)

154

It
Lh



Anexo A: Resultados graficos de simulacién

Ea (Hz)

max Ea (Hz)

A.6.8. 3EPLL-labc
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A.6.9. 3EPLL-llabc

DT --= 3EPLL-IIabc
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ATA1.

Método Moore

FT --> FO-Moore

A.7. Seial de prueba: Fluctuacion de tension (FT)

FT --> FO-Moore
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A7.2. FO-Sidhu-t

FT -->FO-Sidhu FT --> FO-Sidhu
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A.7.3. FO-Szafrant-t
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A.7.4. FO-Wavelet-t

FT --> FO-Wavelet

FT --> FO-Wavelet
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A76. MV-tp-3
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A7.7. SRF-PLL
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A.7.8. 3EPLL-labc

FT --> 3EPLL-Iabc

s

FT --> 3EPLL-Iabc

1x107°, 1x10
2 8% 0.9VN 2 8% 1.0VN
7.5x107 1) 12% 0.9VN 7501010 12% 1.0VN
5107 1) 4 sx107 1)
25010710 2.5x107 10
N
DD—‘ 5 o
=
&
—25x107 % ~25x107 10
—5x107 1) —5x107 )
~75x107 1 ~75x107 10
~1x1077 T -
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 ¢ 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44
t(s) t(s)
FT --> 3EPLL-Iabc FT --> 3EPLL-Iabc
1x107°, 1x107°
2 -8% 1.1VN
75010710 -12% 1.1VN 7.5x107 10
-
sx107 10 sx107 10
25010710 2.5x107 10
=
o-—i Z
i ——
—25x107 10| ~25x107 10 8% 0.9VN
o o 8% 1.0VN
—5x10 —5x10 -8% 1.1VN
—75x107 10 750 12% 0.9VN
T i - —1x107% 2% 1AVN |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 ¢ 02 022 024 026 028 03 032 03 036 03 04 042 044
t(s) t(s)
FT --= 3EPLL-Iabc
— 10
8= 10
8% 0.9VN
_10 0
7x10 8% 1.0VN
-8% 1.1VN
6x10" 1 12% 0.9VN
- — 10 o/
~ 5%10 -12% 1.1VN
T
— 10
0 4x10
]
5 10
= 3= 10
— 10
2x10
— 1|}. 4 . h
1210
0
-12 -8 -4 0 4 8 12

164

AVrms (% VrmsN)



Ea (Hz)

Ea (Hz)

Anexo A: Resultados graficos de simulacién

A.7.9. 3EPLL-llabc

FT --> 3EPLL-IIabc
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A.8. Seial de prueba: Hueco de tension (HT)

A.8.1. FO-Moore-t

HT --> FO-Moore HT --> FO-Moore
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A8.2. FO-Sidhu-t
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A.8.3. FO-Szafrant-t

HT --> FO-Szafrant HT --> FO-Szafrant
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A.8.4. FO-Wavelet-t

HT -->FO-Wavelet
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A85. MV

HT --> MV-t HT --> MV-t
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A86. MV-tp-3

HT --> MV-ip-3
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A8.7. SRF-PLL

HT --> SRF-PLL HT --> SRF-PLL
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A.8.8. 3EPLL-labc

HT --> 3EPLL-Iabc
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A8.9. 3EPLL-llabc

HT --> 3EPLL-Iabc HT --> 3EPLL-Iabc
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A.9. Seial de prueba: Variacion de frecuencia (VF)

A9.1. FO-Moore-t

VF --> FO-Moore

VF --> FO-Moore
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A9.2. FO-Sidhu-t

VF --> FO-Sidhu

VF --> FO-Sidhu
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A.9.3. FO-Szafrant-t

VF -->FO-Szafrant
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A9.4. FO-Wavelet-t

VF --> FO-Wavelet

VF --> FO-Wavelet
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A9.5. MV

VF --> MV-t VF --> MV-t
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A96. MV-tp-3

VF --> MV-1p-3 VF --> MV-tp-3
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A9.7.

SRF-PLL

VF --> SRF-PLL

VF --> SRF-PLL
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A9.8. 3EPLL-labc

VF --> 3EPLL-Iabc

VF --> 3EPLL-Iabc
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A9.9.

3EPLL-llabc

VF --> 3EPLL-IIabc

VF --> 3EPLL-Ilabc
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Anexo B. Resultados graficos experimentales

En este apéndice se presenta, de forma grafica, el error absoluto obtenido al generar fisicamente las sefiales
de prueba y procesarlas con el DSC. Las sefiales estan digitalizadas a 12 bits y muestreadas a 6400 Hz.

B.1. Sefial de prueba: Desviacion de frecuencia (DF)
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B.1.2. FO-Sidhu-t

B.1.3. FO-Szafrant-t

DF --= Szafrant
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B.1.4. FO-Wavelet-t

DF --= Wavelet
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B.1.5. MV-t

DF --= MV-t
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B.1.6. MV-tp-3

DF --> MV-tp-3
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B.1.7. SRF-PLL

DF --= SRF-PLL
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B.1.8. 3EPLL-labc
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B.1.9. 3EPLL-llabc
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max Ea (Hz)
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B.2. Seiial de prueba: Desviacion de amplitud (DA)

B.2.1. FO-Moore-t
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B.2.2. FO-Sidhu-t

B.2.3. FO-Szafrant-t
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B.2.4. FO-Wavelet-t
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B.2.5. MV-t

DA -->MV-t
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B.2.6. MV-tp-3

DA --> MV-tp-3
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B.2.7. SRF-PLL

DA --= SRF-PLL
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B.2.8. 3EPLL-labc

DA --> 3EPLL-Iabc
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B.2.9. 3EPLL-llabc

DA --= 3EPLL-IIabc
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B.3. Seiial de prueba: Curva plana (CP)

B.3.1. FO-Moore-t

Ea (Hz)

max Ea (Hz)

CP --=FO-Moore

3

8x 10~
Kx=0.8

6x107°

4% 107

2x10°

e AT

3

[=]

s

—6x10"

—8x10"

0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
CP --=FO-Moore

8x107°

71073
6x107°
5x107°
4x107°
31073
2x1073

%1073




Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

B.3.2. FO-Sidhu-t

B.3.3. FO-Szafrant-t
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B.3.4. FO-Wavelet-t

CP -->= Wavelet
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B.3.5. MV-t

CP --= MV-t
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B.3.6. MV-tp-3
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B.3.7. SRF-PLL

CP --= SRF-PLL
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B.3.8. 3EPLL-labc
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B.3.9. 3EPLL-llabc

CP --= 3EPLL-IIabc
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B.4. Seial de prueba: Curva de oscilacion (CO)
B.4.1. FO-Moore-t

CO --=FO-Moore
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B.4.2. FO-Sidhu-t

B.4.3. FO-Szafrant-t

CO --= FO-Szafrant
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B.4.4. FO-Wavelet-t

CO --= FO-Wavelet
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B.4.5. MV-t

CO --= MV-t

8x107°

%Vrmss; = 8; %Vrmsg = 6
6x107>

4x107°

%1077

Ea (Hz)
[

—2x10°

—ax1073

—6x107°

—8x10"

0.6 0.7 0.8 0.9 1

t(s)
CO --=MV-t

8x107°

7x107°

6x107°

5x107°

4x107°

max Ea (Hz)

31077

2x1077

1x1077

% Vrms3 (% VrmsN)

212



B.4.6. MV-tp-3

CO --> MV-tp-3
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B.4.7. SRF-PLL

CO --= SRF-PLL
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B.4.8. 3EPLL-labc
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B.4.9. 3EPLL-llabc

CO --= 3EPLL-IIabc
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B.5. Seiial de prueba: Barrido de frecuencia digital (BFD)

B.5.1. FO-Moore-t
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B.5.2. FO-Sidhu-t

B.5.3. FO-Szafrant-t

BFD --> FO-Szafrant
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B.5.4. FO-Wavelet-t
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B.5.5. MV-t

BFD --> MV-t BFD --> MV-t
0.
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B.5.6 MV-tp-3

BFD --> MV-ip-3
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B.5.7. SRF-PLL

BFD --> SRF-PLL
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B.5.8. 3EPLL-labc

BFD --> 3EPL-Iabc
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B.5.9. 3EPLL-llabc

BFD --> 3EPL-Ilabc

BFD --> 3EPL-Ilabc
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B.6. Sefial de prueba: Desequilibrio de tensiéon (DT)

B.6.1. FO-Moore-t
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B.6.2. FO-Sidhu-t

B.6.3. FO-Szafrant-t

DT --= FO-Szafrant
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B.6.4. FO-Wavelet-t
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B.6.5. MV-t

DT --= MV-t
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B.6.6. MV-tp-3
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B.6.7. SRF-PLL
DT --> SRF-PLL
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B.6.8. 3EPLL-labc
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B.6.9. 3EPLL-llabc
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max Ea (Hz)
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B.7. Sefial de prueba: Fluctuacion de tension (FT)

B.7.1. FO-Moore-t

FT --> FO-Moore

FT --> FO-Moore
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B.7.2. FO-Sidhu-t
B.7.3. FO-Szafrant-t
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Ea (Hz)

B.7.4. FO-Wavelet-t

FT --> FO-Wavelet FT --> FO-Wavelet
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FT --> MV-t FT -->» MV-t
8x107> se10-3
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Ea (Hz)

B.7.6. MV-tp-3

FT --> MV-tp-3
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FT --> SRF-PLL FT --> SRF-PLL
8x107~° $x107°
12% 1.0VN 12% 1.0VN
6x107° 6x1077)
41073 Pt
21073 21073
0 \El 0f
pt
i1
—2x1073 —2¢1073
—4x107° —ax107}
-6x107° —6x1077
—8x107> —8x1073
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 02 022 024 0.26 028 03 0.32 034 036 038 04 042
t(s)
t(s)
FT --= SRF-PLL
8x107° -
12% 1.0VN
7x107°
— _
S 6x107°
e
«
f]
g 5x107°
=
421077
3x107 2
11 12 13

238

AVrms (%VrmsN)



Ea (Hz)

B.7.8. 3EPLL-labc

FT --> 3EPLL-Iabc

FT --> 3EPLL-Iabc
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Ea(Hz)

B.7.9. 3EPLL-llabc
FT --> 3EPLL-Ilabc FT --> 3EPLL-IIabc
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B.8. Sefal de prueba: Hueco de tension (HT)

B.8.1. FO-Moore-t
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HT --=FO-Moore

N htA40%0°
8 htB40%0°
6 htC40%0°
4
2 AN
o —
-2
-4
-6
-8
- 13.18 0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036 038 0.4 042 044 046 048
t(s)
HT --= FO-Moore
10
El
g
7
1]
4
3
2
1
’ A 40% 0° B 40% 0° C 40% 0°



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas
Conducidas de Baja Frecuencia

B.8.2. FO-Sidhu-t

B.8.3. FO-Szafrant-t

HT --= FO-Szafrant
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B.8.4. FO-Wavelet-t

HT --= FO-Wavelet
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B.8.5. MV-t

HT --= MV-t
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B.8.6. MV-tp-3
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B.8.7. SRF-PLL
HT --= SRF-PLL
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B.8.8. 3EPLL-labc

HT --= 3EPLL-Iabc

2
htA40%0°
15 htB40%0°
htC40%0°
1
0.5
N
E 0 e~ S
&
-0.5
-1
-13

2
0.18 02 0.22 0.24 026 028 0.3 032 0.34 0.36 0.38 04 042 0.44 0.46 048

t(s)
HT --> 3EPLL-Iabc

max Ea (Hz)

n
A 40% 0° B 40% 0° C 40% 0°



Tesis Doctoral: Medida Continua de la Frecuencia en Redes Eléctricas con Perturbaciones Electromagnéticas

Conducidas de Baja Frecuencia

B.8.9. 3EPLL-llabc

HT --> 3EPLL-IIabc
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B.9. Sefial de prueba: Variacion de frecuencia (VF)

B.9.1 FO-Moore-t

VF --=FO-Moore
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B.9.2. FO-Sidhu-t

B.9.3. FO-Szafrant-t

VF --= FO-Szafrant
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B.9.4. FO-Wavelet-t
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B.9.5. MV-t

VF -->MV-t
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B.9.6. MV-tp-3
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B.9.7. SRF-PLL

VF --> SRF-PLL
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B.9.8. 3EPLL-labc

VF --> 3EPLL-Iabc
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B.9.9. 3EPLL-llabc
VF --> 3EPLL-Ilabc
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