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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de una unidad de mediciéon
fasorial (PMU) sincronizado mediante un modulo receptor del sistema satelital de

posicionamiento global (GPS) y se verifica que cumpla con las normas del estandar

IEEE C37.118 utilizado por los PMU comerciales, instalados en CFE.

El PMU implementado tiene la capacidad de medir los fasores de voltaje y
corriente de un sistema trifasico y la frecuencia del sistema. Los fasores calculados, el
estampado de tiempo y la frecuencia calculada, son enviados al sistema de control

mediante el estandar IEEE C37.118.

Se analizan diferentes algoritmos para el calculo de fasores a partir de una sefial
discreta, se describen los algoritmos matematicos y se justifica la utilizacion de la
Transformada Discreta de Fourier para la estimacion de fasores en el PMU

estandarizado.

Se reportan los resultados, en tiempo real, de las pruebas realizadas al PMU
conforme lo indica el estandar. La respuesta del algoritmo de la Transformada
Discreta de Fourier (DFT), la respuesta del algoritmo para determinar la frecuencia

ante sefiales de entrada no ideales y la sincronizaciéon con un pulso por segundo

(PPS) que envia el GPS.

Finalmente, después de realizar las pruebas que indica el estandar se llega a la

conclusion de que el PMU implementado si cumple con el estandar IEEE C37.118.



Abstract

This paper presents the implementation of a phasor measurement unit (PMU)
synchronized by a global positioning system (GPS) in power system applications
and verified that comply with the norms of the standard IEEE C37.118 used by
commercial PMU, installed in CFE.

The implemented PMU has the ability to measure voltage and current phasor
a three-phase system and the system frequency. The phasor calculated, timetag and

frequency are sent in real-time to the control system using the IEEE standard

C37.118.

Different algorithms for calculating phasor are analyzed, and justified the use

of Discrete Fourier Transform to estimating phasors in PMU.

The results are reported, in real time, of the tests realized to the PMU as
indicates it the standard. The answer of the algorithm of the Discrete Fourier
Transform (DFT), the answer of the algorithm to determine the frequency and the

synchronization with a pulse per second (PPS) that sends the GPS

Finally, after testing indicated by standard is concluded that the PMU
implemented if it complies with the standard IEEE C37.118.
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CAPITULO 1.-Introduccién

1.1 Definicion del problema

La distribucion de los fasores de tensién e intensidad a través de la red es una
de las informaciones mas importantes de que dispone el operador para conocer el

margen de operacion estable[1].

La mayor parte de las herramientas existentes actualmente estiman dicha
distribucion a partir de medidas no sincronizadas realizadas en diversos puntos de la
red. La medicién de los fasores de tension en tiempo real y no simplemente estimado
mejora la capacidad de respuesta de los operadores y permite el desarrollo de sistemas

de prevencion de inestabilidades y de respuesta automatica mas rapida y eficaz[1].

Numerosos esfuerzos se han realizado para afrontar el problema de
estimacion de estado considerando el caso de sistemas no estacionarios [2], sistemas
con componentes armonicas [3], sistemas no balanceados [4] y la inclusion de
mediciones fasoriales de corriente y voltaje. De todas estas mejoras, la medicion
fasorial ha sido la de mayor impacto en los sistemas de registro de datos y control de
supervision (SCADA supervisory control and data acquisition) comerciales, gracias a

la incipiente masificacion y desarrollo la tecnologia PMU.

Los PMU permiten obtener mediciones fasoriales de voltaje y corriente
sincronizadamente en distintos puntos de la red y transmitir la informacién de los

fasores al centro de control, donde pueden ser comparadas, evaluadas y procesadas

[5].



La capacidad de proveer mediciones sincronizadas en la red trae consigo
muchas ventajas. La principal es que el comportamiento dinamico del sistema puede
ser observado, lo cual puede ser utilizado para un modelado preciso de la carga frente
a perturbaciones de voltaje y frecuencia. Esto ha abierto un nuevo campo para la

investigacién de nuevos algoritmos de control dinamico de sistemas.

1.2 Objetivo

Disefiar e implementar un medidor fasorial sincrono capaz de proporcionar
mediciones fasoriales de voltaje y corriente sincronizado via satélite mediante un
moédulo receptor GPS y transmitir la informacion de los fasores a un centro de
control. La transmision de informacién del PMU se realiza mediante el protocolo

del estandar IEEE C37.118.

1.3 Justificacion.

Las aplicaciones de monitoreo y proteccion de sistemas requiere el
intercambio de informacién entre equipos y aplicaciones, no solo procedente de
diferentes fabricantes sino instalados en redes de transmisién de diferentes
compaiiias. En cada caso los procedimientos utilizados para el calculo, registro y

transmision de los fasores de voltaje y corriente se realizan de diferente formal[1].

Por esa razén es necesario disponer de un estandar que proporcione no solo
/4 / . 3 . .
un método y una fuente comtn de sincronismo para el fasor de referencia sino

también  un protocolo comin de comunicaciones para el intercambio de



informacioén, asi como el criterio para el establecimiento y comparacién de precisiéon

y verificacion de conformidad [6].

La medicion de fasores sincronizados tiene un gran potencial de aplicaciones

en sistemas eléctricos de potencia, por mencionar algunos[7, 8]:

Medicion de frecuencia y magnitud de Voltajes y corrientes
Estimacion de estado
Predicciéon de inestabilidad.

Control y monitorizacién

YV V V VY V

Monitorear los angulos de voltaje y corriente

Estas aplicaciones requieren que el PMU se comunique con un equipo
. :

maestro y, por lo cual, el enlace de comunicacion se ha convertido en una

preocupacién importante [7]. El problema consiste en implementar un medidor

fasorial sincronizado via satélite y normalizado con el estandar IEEEC37.118

1.4 Estado del arte.

En 1983 Phadke, Thorp y Adamiak [9, 10] describen las bases tedricas y el
proceso computacional para el calculo de fasores en tiempo real. La Transformada

Discreta de Fourier se utiliza para la obtencion de fasores.

En 1988 en el Tecnologico de Virginia se construye la primera Unidad de

Medicion Fasorial. Esta unidad se sincroniza mediante el Sistema satelital de



Posicionamiento Global. Esta PMU empieza a ser comercializada por la compaiiia

Macrodyne [9].

En 1993 Phadke describe el PMU y ademas menciona las diferentes formas de
sincronizacién de las mismas, destacando la forma de sincronizacién del Sistema de

Posicionamiento Global, que tiene una exactitud de 1 ps [10, 11].

En 1994 se utilizan los PMU’s sincronizados via satélite para la obtencion de
fasores en la red la compaiiia de Potencia Georgia [12].

En ese mismo afio se utilizan los PMU’s sincronizados via satélite para
confirmar la ecuacion del flujo de potencia en lineas de transmision [13].

Las aplicaciones de los PMU’s sincronizados via satélite se extendio desde
entonces, utilizandose para estimacion de estado, prediccién de estabilidad de lineas,
control y monitoreo [14, 15].

En el afio 2000, Yutaka Ota y Hideki Fujita utilizan unidades de medicién
fasorial para llevar a cabo la evaluacion de la estabilidad de un sistema de potencia,
para llevar a cabo las mediciones se utiliza un microcontrolador DSP y ademas se
menciona que la fuente de sincronizacién es el pulso por segundo que proporciona

un receptor del Sistema de Posicionamiento Global [16].

En el 2004 se desarrolla en México un PMU sincronizado via satélite por
Rafael San Vicente, en su aplicacion utiliza un microcontrolador DSP de Texas

instruments y se describe el proceso completo de medicion [17, 18, 19].

En el 2005 se desarrolla en México un PMU sincronizado via satélite por el M.
en C: Carlos Cuvas Castillo, en su aplicacién utiliza un microcontrolador DSP de

freescale y se describe el proceso completo de medicién [20].



Actualmente la compafiia SEL cuenta con dispositivos de medicion de fasores
sincronizados, instalados en el sistema eléctrico de potencia de los Estados Unidos de

Norteamérica, Monterrey y ciudad de México [21].

Figura 1.- Conjunto de PMU’s interconectados

1.5 Aportaciones.

» Proporcionar al laboratorio de Sistemas Digitales de la SEPI-ESIME-ZAC una
unidad de medicion fasorial que realice mediciones fasoriales sincronizadas
mediante un GPS estandarizado con el protocolo IEEE C37.118 para realizar
futuras investigaciones.

» Proporcionar diagramas de flujo, plantillas y algoritmos en lenguaje C, mediante
el lenguaje de modelado unificado (UML) que puedan ser modificados y/o

adecuados [22] a una aplicacion especifica de:



0 Procesamiento de sefiales digitales en tiempo real.

0 Sincronizacion mediante un pulso por segundo generado por un GPS.

1.6 Alcances y Limitaciones.

El PMU implementado sera capaz de realizar mediciones fasoriales de voltaje y
de corriente trifasicas, ademas; realizara los calculos de las componentes simétricas,
las cuales son Ttiles para tratar con circuitos trifasicos desvalanceados (cuando se
tiene una frecuencia diferente a 60 Hertz).

El rango de mediciones de voltaje sera de 12.7V a 152.4V, con lo que se tiene

del 10 al 120% de 127V y que cumple con el estandar.

La sincronizacion se realizara mediante el PPS que proporciona el GPS. El GPS
proporciona también el UTC el cual se utiliza para el estampado de tiempo de las
mediciones. Se enviaran de 10 a 30 tramas por segundo, segin lo indicado por el

estandar IEEE C37.118.

1.7 Aplicaciones.

Las compafiias eléctricas tiene que enfrentarse a problemas debido a la
evolucion  de los sistemas eléctricos de potencia, hay dos que destacan

. . ey ’ . . / ’
especialmente: la previsiéon de que las redes eléctricas funcionaran mas cerca de su
capacidad maxima y la necesidad de una supervisiéon mejor y mas precisa de las redes
eléctricas. Determinar los fasores a lo largo del sistema de distribucion de energia en

un momento dado puede solucionar estos problemas [46].



Las unidades de medicién fasorial sincronizada via satélite, encuentran su
principal aplicacion en los sistemas de distribucion de energia [23, 24 ,25], y se
pueden agrupar de la siguiente forma:

» Supervision de sistemas de distribucion de energia
» Proteccién avanzada de redes

> Esquemas de control avanzado

Actualmente las compafiias eléctricas, para supervision de sistemas de
distribucién de energia utilizan la estimacién de estado del sistema de distribucion a

partir de las mediciones en tiempo real

Hasta hace poco, los conjuntos de mediciéon disponibles no contenian
mediciones de angulo de fase. Con la llegada del PMU esto cambié [26]. Las
mediciones sincronizadas de fasores abren una posibilidad totalmente nueva para
sintetizar el proceso de estimacion de estado [25].

Las compafiias eléctricas estaran en condiciones de realizar, en tiempo real,

avanzados analisis de los imprevistos estaticos y dinamicos que se producen sus redes.

Otro grupo de aplicaciones de la medicién sincronizada de fasores se
. . g : C e

caracteriza por aumentar la eficacia de la proteccion de los sistemas de distribucion
de energia, es decir, la proteccién de los sistemas y equipos, y la preparacion de
esquemas de medidas correctoras. Por ejemplo, la proteccion tradicional de lineas se
basa en realizar mediciones de ciertas magnitudes del sistema en un extremo de la
linea para determinar si se ha producido una averia. En el caso de las lineas criticas,
las mediciones se sincronizan mediante algin mecanismo que proporcione esquemas

de proteccion diferencial para la deteccién de averias. Se considera que la proteccion



diferencial es la forma de proteccion mas fiable. En el futuro, las unidades PMU

podrian ser utilizadas para suministrar proteccion diferencial [23].

En un estudio sobre la proteccion con relés de pérdida de sincronismo
adaptativo [27] se presenta un ejemplo de las mediciones de fasores utilizadas para la
proteccion. Este trabajo ha demostrado que es posible disefiar relés de pérdida de
sincronismo, mejorados, utilizando la medicién en tiempo real de angulos de fasores
en los puntos clave de la red y aplicando los conceptos del analisis de estabilidad
transitoria.. Una instalacion de caracteristicas similares es el "Plan de Defensa’ de
Electricité de France (EDF) [28]. En este esquema se comparan las mediciones de
fasores en diferentes regiones de Francia; cuando se sobrepasa un limite predefinido
se emite la orden de desconexién a la subestacion apropiada, quedando aislada la
parte de la red que podria provocar el colapso total del sistema de distribucion de

energia.

1.8 Estructura del trabajo de tesis.

En este capitulo 1, se aborda el problema a resolver; exponiendo el objetivo,
justificacion, estado del arte, aportaciones y estructura de la tesis. Se da una breve
~ 4 M
resefia general de lo que se conoce, de los elementos mas importantes empleados en
la solucion del problema; se plantea el alcance y limitaciones; se describe el problema
a resolver; se presentan los antecedentes y lo que se conoce en la actualidad del tema.
Se mencionan las aplicaciones mas importantes del PMU y finalmente, se describe la

estructura del trabajo por capitulos.



En el capitulo 2 se analizan diferentes algoritmos para el calculo de fasores a
: .11 . : . :

partir de una sefial discreta, se describe los algoritmos matematicos y se implementan
en MATLAB; se prueban con una sefial con sobrecarga trifasica simulada con el
programa de disefio de sistemas de potencia asistido por computadora
(PSCAD/EMTC) que genera un archivo con los datos de la sefial discreta; y en otro
caso se genera una sefial contaminada de armonicos y ruido, se analizan los fasores
estimados por cada algoritmo y se justifica la utilizacion de la Transformada Discreta

de Fourier para la estimacion de fasores en el PMU estandarizado.

En el capitulo 3 se presenta el diagrama a bloques de un PMU vy el diagrama
conceptual a implementar, se trabaja con diagramas UML (Lenguaje unificado de
modelado) para expresar de manera clara el funcionamiento de cada bloque del
PMU. Se describe el ambiente de desarrollo integral (IDE) del microcontrolador y el
procedimiento de inicializacién de periféricos mediante técnicas de objetos

encapsulados “beans”.

En el capitulo 4 se analiza el PMU normalizado e implementado para verificar

que cumple con el estandar IEEE C37.118.

Se reportan los resultados, en tiempo real, de las pruebas realizadas al PMU
conforme lo indica el estandar. La respuesta del algoritmo de la DFT, la respuesta del
algoritmo para determinar la frecuencia ante sefiales de entrada no ideales y la

sincronizacion con el Pulso por segundo que envia el GPS.

En el capitulo 5 se dan las conclusiones de la implementacion y las

recomendaciones para trabajos futuros con esta linea de estudio.



En la parte final del trabajo se muestran los apéndices; en el apéndice A se da un
resumen lo que es la programacién con lenguaje unificado de modelado, en el
apéndice B se muestra el hardware del PMU, en el apéndice C se incluye la

programacion realizada en el microcontrolador.

En el apéndice B.-Se presenta el hardware utilizado para la implementacion.
Los principales elementos utilizados en el medidor fasorial sincronizado. Tarjeta de
desarrollo M52233DEMO con un microcontrolador de 32 bits ColdFire V2 de

Freescale, el GPS y la tarjeta de adecuacién de sefiales de voltaje y corriente.

En el apéndice C se muestra un breve resumen del contenido del estandar IEEE

C37.118.

En el apéndice D se muestra una breve definicion de exactitud y precision.

En el apéndice E se presenta el programa implementado que consta de 3
archivos esencialmente, el primero es el programa principal llamado PMU, el

segundo es eventos, este contiene el algoritmo de las interrupciones utilizadas en el

proyecto vy el tercer archivo es de las funciones ocupadas en el proyecto.

10



CAPITULO 2.-Algoritmos para Medicién de Fasores.

En este capitulo se analizan los diferentes métodos utilizados en sistemas
eléctricos de potencia para calcular fasores de voltaje y corriente, los cuales portan
amplitud y fase de una sefial. Justificando el uso de la Transformada Discreta de
Fourier para la implementaciéon del medidor fasorial que debe cumplir con los
requerimientos de las mediciones del sincrofasor (clausula 5) del estandar IEEE

C37.118.

2.1 Introduccidn

La medicion fasorial es muy importante para monitorear y diagnosticar
sistemas eléctricos de potencia. Los fasores representan la amplitud y la fase de una

sefial senoidal en estado estable (frecuencia, amplitud y fase constantes) [16].

Los calculos de magnitud y fase corresponden a la transformaciéon de
coordenadas rectangulares a polares, cuya representacién permite la visualizacién de

los desplazamientos de los angulos de fase.

Las compafiias eléctricas tienen que enfrentarse con problemas complejos en
o iy : .
una situacion de constante evolucion de los negocios. Entre estas cuestiones hay dos
: ., . : ,
que destacan especialmente: la prevision de que las redes eléctricas funcionan mas
cerca de su capacidad maxima y la necesidad de una supervision mas precisa de las

redes eléctricas.
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La posibilidad de determinar los fasores a lo largo del sistema de distribucion o
transmisién de energia en un momento dado abre una puerta a la solucion de estos
problemas, es por ello que es de suma importancia analizar y estudiar las técnicas de

) .,
estimacion de fasores.

Para un mejor analisis de la corriente alterna representada por la figura 2.1.a,
expresada como A sen (wt+¢) puede transformarse a un sistema de coordenadas
polares como se muestra en la figura 2.1.b.

Y

el

Asen(mt% A i
: N

Figura 2.1.a.-Corriente alterna sinusoidal. Figura 2.1.b.- Representacion de fasores de la

corriente alterna.
El radio gira como un vector rotativo con frecuencia @ describiendo un
circulo. La longitud del radio representa la amplitud, en este caso de la tensién. La
componente vertical tiene el valor A sen (wt+¢) en la curva sinusoidal de la

corriente alterna (CA). Este radio giratorio es el denominado fasor.

Para calcular los fasores, los algoritmos actuales procesan segmentos de serial
(de voltaje o corriente) de duracion igual a un multiplo de ciclo fundamental. A
) ., ) ) ) ) .,
continuacioén se mencionan los algoritmos estudiados para la estimacién de fasores:
» Algoritmos no recursivos.
v' Algoritmos trigonomeétricos
=  Miki & Mikano

= Mann & Morrison

12



= Rockefeller & Udren

»  Gilbert & Shovlin
v" Algoritmos de minimos cuadrados
v' Algoritmos de correlacion

» Algoritmos de la DFT

* Funciones pares e impares

» Algoritmo de la FFT

Los algoritmos recursivos no se estudian ya que estos pueden ir acumulando

un error en el calculo de los fasores.

2.2 Conceptos basicos.

Para implementar cualquier algoritmo de estimacién fasorial es necesario
estudiar dos conceptos basicos en procesamiento de sefiales digitales, muestreo digital

y el teorema de muestreo.

2.2.1 Muestreo digital

El muestreo digital es un proceso de adquisicién de datos, a intervalos de
tiempo regulares, consistente en la obtencion del valor que toma la sefial original en

un momento dado [29].
El parametro fundamental del muestreo digital es el intervalo de muestreo As,

o su equivalente frecuencia de muestreo 1/As Hz, cuanto menor sea As, mayor

namero de valores se tienen de la sefial, y viceversa.
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El resultado de dicho muestreo es la obtencién de una serie discreta ordenada
{xr} = {x0, x1, x3,..., xr,...}, en la que el indice r indica la posicion de orden
temporal del valor xr. Asi, el valor de la sefial original, en el tiempo t=Ar, x (t), se
representa por xr. A la sefial continua de origen la llamamos serie temporal continua,

mientras que a la serie obtenida por el muestreo la llamamos serie temporal discreta.

2.2.2 Teorema del muestreo.

Segun el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, para poder reconstruir con
exactitud la forma de una onda es necesario que la frecuencia de muestreo (Af) sea

como minimo el doble de la maxima frecuencia (fmax) a muestrear [29].

El teorema de Nyquist indica el valor minimo necesario para reconstruir la
sefial original sin embargo mientras mas muestras se tengan, se podra reconstruir
mejor la sefial [29]. Por lo tanto, para que el muestreo sea correcto, deberemos

escoger la frecuencia de muestreo de tal forma que:

Af =2 fmax (2.1)

Ademas se filtra la sefial de entrada para eliminar las frecuencias que no pueden
ser detectadas mediante el proceso del muestreo, para evitar ver frecuencias no
existentes (alias). Es conveniente que la frecuencia de muestreo sea muy superior al
doble de la frecuencia maxima de la sefial puesto que ningtn filtro pasa- bajos puede

eliminar completamente las frecuencias superiores a la frecuencia de corte.

14



2.3 Algoritmos trigonométricos

El proceso de estimacion fasorial de los algoritmos trigonomeétricos se hace a
partir de sefiales con duracion de fracciones de ciclo, solo capturan de 2 a 3 muestras

por ciclo [30].

El algoritmo de Miky & Mikano trabaja con 2 muestras de la sefial de entrada,
la primera vO en el instante t0 y la segunda v-1 en el instante t-1 con un intervalo de
muestreo At constante. El algoritmo de Mann & Morrison, Rockefeller & Udren y
el de Gilvert & Shovlin trabaja con 3 muestras, la primera vO en el instante t0, la
segunda v-1 en el instante t-1 y la tercera v+1 en el instante t+1 con un At como se

muestra en la figura 2.2 [30].

_________________________

Figura 2.2.- 3 muestras de la sefial de entrada para el algoritmo.

Las consideraciones que se deben de tomar para estos algoritmos es que la serial
de entrada es sinusoidal a una frecuencia fundamental y no debe existir variacién en
la senal de entrada. [30]:

Los algoritmos trigonomeétricos presentan las siguientes caracterizas [30]:

Ventana corta de muestreo (menos de la mitad de un ciclo)
Respuesta transitoria rapida

Minimo ntmero de calculos
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Respuesta eficiente para sefiales de entrada con frecuencias diferentes a la
fundamental. Se analiza solo el algoritmo de Miky & Mikano, la ecuacién de

magnitud y angulo se muestra en las ecuaciones 2.2 y 2.3

|2 [vgcos(wAT)-v, ?
Vo _\/VO J{ sen(wAT) } (2.2)
tan(0) = v sen(wAT) (23)

v, cos(@AT )-v,,

Se analiza ahora la estimacion del fasor para una sefial de entrada que es
generada de un sistema real que es simulado en el software PSCAD/EMTDC. El
tiempo de duracién es de 1 segundo y simula una sobrecarga trifasica a tierra en

t=0.5seg y sus circuito se muestre en la figura 2.3.

El PSCAD/EMTC genera un archivo de datos con los valores de voltaje y
corriente de las tres fases, a demas de que genera un vector del tiempo y en este caso
se trabaja con una frecuencia de muestreo de 1440, se tienen 24 muestras por ciclo a

una frecuencia de 60 Hz.

n A s 131
l._:j‘_). RRL . ..1\_ — 1 1 - ./]\ —
FeEE E : ag ™ T - Ibg
EHOFF———2f ™ 7=
Vs Vo
- P -~ = ng L T = lcq
2 FRRL ™ = T =
> Vs Vi

Figura 2.3.- Diagrama unificar en PSCAD/EMTC.
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Se analiza la respuesta del algoritmo con una sefial de corriente de la fase A. En

la figura 2.4 se muestra la sefial de entrada simulada en el PSCAD/EMTC.

[ b o

S 1 LI

Magnitud (volts)

Tiempo (segundos)

Figura 2.4.- Corriente de entrada.

Como se puede observar en la figura 2.4 la amplitud antes de la sobrecarga es de
2.5 Amperes y después de la sobrecarga es de 6 Amperes, la corriente se incremento

en 3,5 Amper despues de la sobrecarga.

En la figura 2.5 se muestra la estimacién en magnitud para la Ifase A y se
puede observar que existe un pico en el momento de la sobrecarga llega hasta 8.5
Amperes, este se estabiliza muy rapidamente en 6 Amperes; el tiempo que tarda en

llegar a este valor es de 1.38 ms que es lo que se tarda en tomar 2 muestras.

150l - 4 A

,,,,, 0
’ i d )

i

e i ANy

Magnitud (volts)

Angulo (Grados)
o
— |

: : V : V V
T T o oa 047 05 05 0% 08 0si 05
Tiermnpo (segundos) Tiernpo (segundos)
Figura 2.5 a).- Magnitud estimada. Figura 2.5 b).- Angulo estimado
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Ahora la sefial de entrada es una senoidal con una frecuencia fundamental de
60 Hz agregando una sefial de segundo, tercero, cuarto y quinto armoénico, su
ecuacion es la 2.4 y La grafica de la sefial de entrada se muestra en la figura 2.6; esta

sefial es utilizada para el analisis de todos los algoritmos mencionados aqui.

V (t)=V, sen(wAt)+V sen(2*wAt)+Vsen(3*wAt)+V sen(4*wAt)+V sen(5*wA (2.4)

Donde:
Vp=10, Vs=5, Vt=5, Ve=5 y Vq=5

Magnitud [volts)

I I I I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Tiempo (segundos)

Figura 2.6.- Sefial de entrada.

Se muestra en la figuras 2.6 que la sefial de entrada esta completamente
deforme ya no es puramente senoidal, con la caracteristica que es peridédica. La

amplitud maxima es de aproximadamente 22 unidades.
En la figura 2.7 se muestra la estimacion en magnitud y se puede observar que

el fasor en magnitud es erroneo al igual que la estimacién de angulo; esto debido a

que los filtros de los algoritmos trigonométricos no eliminan los arménicos.
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200

150 {1-4-fi--

100

Magnitud (Volts)
Angulo (Grados)
o

0 i i i i i i i i -200 L
0 001 002 003 004 005 0068 007 008 009 0 001 002 003 004 005
Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Figura 2.7 a).- Magnitud estimada. Figura 2.7 b).- Angulo estimado

Anteriormente en términos generales el sistema eléctrico de potencia se tenia
una caracteristica lineal, y se podia trabajar con voltajes y corrientes que en esencia
eran de tipo senoide, sin embargo en la actualidad y debido al crecimiento de la
electronica de estado s6lido, se han agregado una gran cantidad de cargas no lineales a

las redes eléctricas.

Los algoritmos trigonométricos tienen ventajas al calcular fasores, por ejemplo
cuando se tiene un transitorio, estos responden rapidamente y se requieren de pocos
calculos; sin embargo cuentan con deficiencias significativas para implementarlos en

medidores fasoriales.

Finalmente estos algoritmos no eliminan los armonicos y el ruido afecta su
desempefio, es por esa razon que no son adecuados para implementarlos en el PMU

y no se analizan en este trabajo.

2.4 Algoritmos de minimos cuadrados

Minimos cuadrados es una técnica de optimizacién matematica que, dada una

serie de mediciones, encuentra una funcion que se aproxime a los datos. Minimiza la
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suma de cuadrados de las diferencias ordenadas entre los puntos generados por la

funcién y los correspondientes en los datos.

2.4.1 Algoritmo de minimos cuadrados con 3 muestras

Para implementar el algoritmo de minimos cuadrados, primero se establece

como esta compuesta la sefial de entrada, que se muestra en la ecuacion 2.5 [31].

v(t)=V, sin(et + 0) (2.5)

Desarrollando la ecuacion 2.5 con la funcion trigonométrica de la ecuacion 2.6

se tiene la ecuacion 2.7:
sin(x + y) =sin(x)cos(y)+cos(x)sin(y) (2.6)
v(t)=V, {sin(@)cos(et)+ cos(@)sin(wt )} (2.7)
Se consideran 3 muestras tomadas en intervalos regulares de v-1, vo, v+1 de la

sefial, las muestras pueden ser expresadas como tres ecuaciones a continuacién

descritas [29]:

v, (t)=V, {sin(0)cos(~ wAT )+ cos(6)sin(- wAT )} (2.9)
Vo(t)=V, {sin(0)cos(0)+ cos(6)sin(0)} (2.9)
V1 (t) =V, {sin(6)cos(wAT )+ cos(@)sin(wAT )} (2.10)
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La frecuencia de la sefial de entrada es conocida y definida por el usuario, en
este caso se trabaja con una frecuencia fundamental de 60 Hz, la frecuencia de
muestreo depende de la frecuencia fundamental y de el nimero de muestras por ciclo
que se deseen, para este trabajo se determinan 12 muestras por ciclo; ahora podemos
calcular la frecuencia de muestreo.

» Frecuencia nominal 60Hz.

» Numero de muestras por ciclo 12.

De los datos anteriores se calcula la frecuencia de muestreo con la ecuacién
(2.11).
fm = fnominal * Nm (211)
f, =60*12=720
Con la frecuencia de muestreo se calcula la frecuencia angular con la ecuacién

(2.12)

w=2*1*f1 (212)

Y el intervalo At, para reducir las ecuaciones de las muestras de entrada.

IRV ES

m

WAt =2*7*60* L
720

wAt = % rad =30°
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Sustituimos el valor de At en las ecuaciones de la sefial de entrada para

calcular las constantes y se tiene:

v,(t)=V, {sin(&) cos(— %)+ cos(e)sen(— %)}

Vo(t)=V, {sin(@)cos(0) + cos(@)sen(0)}

v (t)=V, {sin(@)cos(%)Jr cos(e)sen(%)}

Estas ecuaciones pueden ser expresadas en funciéon de dos variables

desconocidas Vp y g. Las tres ecuaciones anteriores pueden ser expresadas en forma

matricial, como se muestra en la ecuacién 2.13:

1 3
2 2 | [Vees(0)] v,
0 1 =V, (2.13)
1 V3 | [ Vesen(0) | V.
2 2

A partir de la matriz A se obtiene la seudo inversa de la siguiente manera:

. 2 0 —; 0 ; -1 0 1
A = [aT AT 2 20 %l 2
5 ) 1 3 5 5 5

Las componentes de la parte real e imaginaria del fasor que representa a la

onda de voltaje, son obtenidos usando las ecuaciones 2.14:
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Vocos(@)] [-1 0 1

= . Vo (214)
Vesen(d) | |3 2 3
5 5 5 ||v,

Después que la siguiente muestra es recibida, se hace un cambio y tomando la
muestra V,;, como muestra actual, como se muestra a continuacion.

v,, = muestra actual

Vo =V

Vv, =V,

Las ecuaciones del filtro real e imaginario se muestran en las ecuaciones 2.15 y

2.16 respectivamente.

Vp cos(@)=v,, -V, (2.15)
Ve sin(6’)=fv1+:v0 +fv+l (2.16)

Para estimar el fasor en magnitud se eleva al cuadrado la parte real y se suma
la parte imaginaria elevada el cuadrado y la resultante de esta operacion se le saca la
raiz cuadrada obteniendo asi la magnitud del fasor. Para calcular el angulo solo es

necesario dividir la parte imaginaria entre la real y sacar la tangente.

Se analiza ahora la estimacion del fasor para una sefial de entrada
proporcionada por el software PSCAD/EMTC, el circuito empleado se muestra en
la figura 2.3 y se utiliza ahora el voltaje de la fase A.

La sefial del voltaje de entrada en tiempo continuo se muestra en la figura 2.8.
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Magnitud fvolts)
g

042 044 046 048 05 052 054 056 058
Tiempo (segundos)

Figura 2.8.- Voltaje de entrada.

En este caso la sefial de entrada es el voltaje de la fase A y con una resistencia
de sobrecarga cero, como se puede observar en la figura el Vixea=400 Volts antes de
que ocurra la sobrecarga en el instante t=0.5 segundos y después de la sobrecarga el

Viasea=390 VOltS

La magnitud del fasor estimado se muestra en la figura 2.9 a y en la figura 2.9 b

se muestra este mismo fasor amplificado en el momento de la sobrecarga.

En el momento de la sobrecarga, el fasor estimado tiene un pico negativo que

llega hasta los 360 Volts y después estabilizarse en 390 Volts.

Magnitud

i i i i i i i
0.47 0.43 0.49 0.5 051 0.52 053
Tiempo (segundos)

Figura 2.9 a).- Magnitud estimada. Figura 2.9 b).- Angulo estimado

Se analiza ahora la estimacion del fasor con una sefial contaminada de

armoénicos como la que se muestra en la figura 2.6.
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Magnitud

i i i i i
0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 0.09
Tiempo (segundos)

i i i i i i i i
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09
Tiempo (sequndos)

Figura 2.10 a).- Magnitud estimada. Figura 2.10 b).- Angulo estimado

Como se puede observar en la figura 2.10, el fasor estimado es erroneo con el
algoritmo de minimos cuadrados con 3 muestras, esto debido a que para la

implementacién de este algoritmo no toma en consideracion ningin armoénico.

2.4.2 Algoritmo de minimos cuadrados con 11 muestras y con mas
componentes en el modelo

Si la senial de entrada esta compuesta con frecuencias de 60Hz segunda, tercera

y cuarta armonica y la componente decreciente de corriente directa (CD). La onda
de entrada puede ser expresada como:

i(t)= 1, sin(at +6,)+ 1, sin(2at + 6,)

t

t (2.17)
+ 1, 8in(30t + 6,) + 1, sin(4at + 6, )+ 1 e

Desarrollando la ecuacion 2.17 con la funcion trigonométrica de la ecuacion
2.6 tenemos la ecuacion 2.18:

i(t)=1,,(sin(8, )cos(at))+ 1 5, (cos(8, )sin(at))+ 1, (sin(8, )cos(2at )
+1,,(cos(8, )sin(2at))+ 1,4 (sin(6; )cos(3at)) + | F,3((:tos(6?3)sin(3a)t)) 2.19)
+ 1, (sin(8, )cos(4at))+ 15, (cos(8, )sin(4at))+ 1,e =
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La ecuacién 2.13 puede ser expandida utilizando los primeros dos términos de
la serie de Taylor para el término exponencial, se obtiene la ecuacién 2.13. Se

consideran 11 muestras tomadas en intervalos regulares de i_g, i_,, i_3, i_p, i_q,

loly1, l42) L4z, l4a 45, ellafigura2.11 se muestran los intervalos de muestreo.

Magnitud

0.674 0676 0679 063 0682 0634 0686 0628
Tiempo (segundos)

Figura 2.11.- Cinco muestras de la sefial de entrada

Al igual que en el caso anterior se tiene una frecuencia de muestreo de 720 Hz,

con este dato se calcula la frecuencia angular y se sustituya en la ecuacion 1.11,
, : : : :

ademas se sustituyen los intervalos de muestreo teniendo 11 ecuaciones. Estas once

ecuaciones lineales que contienen 11 variables desconocidas pueden ser expresadas en

forma matricial y asi formar la matriz A:
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[-05 -0.866  0.866 05 -1 0 086 -05 1 -57T[l,cos(6,)] [is
-0.866 -05 0866 -05 0 1 -0866 -05 1 -4 ||I,sin6)]| |i.
-1 0 0 -1 1 0 0 1 1 =3 | |1,c08(6,)| |is
-0.866 05 -086 -05 0 -1 -0866 -05 1 -2 ||I,sin(6,)]| |i
-05 0866 -0.866 05 -1 0 -0866 -05 1 -1 | |I.,cos(6,)| |is
0 1 0 1 0 1 o 1 L0 || 1ysin(6;) [=|ho
05 0866 086 05 1 0 086 -05 1 1 s cos(8,)| |is
0866 05 086 -05 0 -1 -086 -05 1 2 |||,sin(@,)| |i.
1 0 0 -1 -1 0 0 1 13 0, i
0866 -05 -086 05 0 1 0866 -05 1 4 I, i
105 -0.866 -0866 05 1 0 -0866 -05 1 5 ||[7200 | iy,

Se despejan las variables desconocidas y de la ecuacion resultante se estiman
los fasores. Las componentes de la parte real e imaginaria del fasor que representa a la

onda de voltaje, son obtenidos usando los primeros dos renglones de la siguiente

ecuacion.
I, COS(6,) TiL]
Lsin(4) LOT?4 21547 21547 -2.1547 10774 0.0000 -LOTI4 21547 21547 21547 -LoT7d]| ”
1,,05(6, 02961 00278 00556 00833 01850 0.1111 0850 00833 00556 00278 -0.296L | | "
o sin(@) 03943 10774 -LOT74 07887 06830 0 06830 -0.7887 10774 -LO774 03043 ||.
P2 2 0.2351 -0.1944 -0.1111 -0.0833 0.0427 0.2222 0.0427 -0.0833 -0.1111 -0.1944 02351||.°
13 005(6}) 01443 -0.5387 07887 -0.5387 01443 00000 -0.1443 05387 -0.7887 05387 -0.1443 ||
lesSiN(6) || 01518 02778 -0.0556 -0.1667 0.0407 01111 00407 -0.1667 -0.0556 0.2778 -0.1518 || "°
l,,c08(6,) | | -0.0352 01667 -0.3501 0.4553 -0.3239 -0.0000 0.3239 -0.4553 03501 -0.1667 00352 ||
1o, 5in(6,) 00684 -0.1944 02222 -0.0833 -0.1240 0.2222 -0.1240 -0.0833 0.2222 -0.1944 0.0684 :*
I, 01592 00278 01111 00833 00630 01111 00630 00833 01111 00278 0.1592 i“
I, | -03110 05387 -0.6220 05387 -0.3110 -0.0000 0.3110 -05387 06220 -0.5387 0.3110] i*“
7207 s ]

Se analiza ahora la estimacion del fasor para una sefial de entrada tipo senoidal
con una frecuencia de 60Hz y se le suma una sefial con un cuarto armonico, es

generada a través de una funcién y su ecuacion es la 2.19
V (t)=10sen(wAt) +5,sen(4* wAt) (2.19)

La sefial de entrada se muestra en la figura 2.12
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Mlag nitud

Sefal de entrada

20 : : : : : :
PR R S SN S O S
SHATSVARS 181 I s
R Vo
20 i i | | | |
i 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia en Hz

Figura 2.12.- Sefial de entrada.

El Fasor estimado en magnitud para el algoritmo de Minimos cuadrados para

la sefial de entrada senoidal mas cuarto armoénico se muestra en la figura 2.13 a) y en

la 2.13 b) se muestra el fasor estimado en angulo.

Como se puede observar en las figuras 2.13, el fasor en magnitud y angulo

tiene una pequefia distorsion al principio sin embargo se corrige en un minimo

tiempo a pesar que la sefial de entrada contiene cuarto armoénico, esto es debido que

esta componente se incluyo en el modelo del algoritmo.

Magnitud

Frecuencia en Hz

Figura 2.13 a).- Magnitud estimada.

Theta

i i i i
0 001 002 003 004 005 006
Frecuencia en Hz

Figura 2.13 b).-.- Angulo estimado.

Se analizan los fasores con la sefial de prueba de la figura 2.6. Como se puede

observar en la figura 2.14 a) la magnitud estimada es errdnea, esto es debido a que el
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algoritmo no contempla todos los armoénicos de la frecuencia fundamental y aunque
en la implementacion del algoritmo se toman en cuenta los primeros 3 armoénicos al

instante de introducir uno diferente a estos la estimacién del fasor ya no responde

adecuadamente.
0 0T R T T 4 T T
CYSS U 0 LS LISILL NS HENER LA LAY N ] e T e e
1) ST S A O 4 Y 0 0 O A - 4 1 1 ety 1 ettt ek ettt 1 et b e 1
1,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
o 40
2 ‘
E : k
= : ' : ' ' : : R0 B Rt ] bl /il bt el ik Rl ot Rt oty skl St Rt/ ] It { st T
P 1 e S o (it O LR SO R EF CUREL EY SECEL £ 1 SRR SRR BE S RERRRE: =
: : : : ] : : : R S L | S I L s B T S o o | B RS SRR =
L | T | IR IR
: e O 21 . -
LI e ISRttt EETERE| EERITE (CEPEE EFERES SEEFEE FEEREY ERERERReS -
e e e 4
0 L L L L L L i L H H | | H H | |
0 001 002 003 004 0.05 0.06 007 008 4 | | 1 1 | | | |
Frecuencia en Hz 0 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06 007 008

Frecuencia en Hz

Figura 2.14 a).- Magnitud estimada. . c :
& ) & Figura 2.14 b).- Angulo estimado.

Al igual que los algoritmos trigonométricos, los minimos cuadrados tienen una
respuesta rapida ante transitorios y requieren de muy pocos calculos, sin embargo la

: , . : : :
presencia de armonicos en la sefial de entrada tiene efectos negativos en el algoritmo,
aunque se pueden agregar mas elementos a el algoritmo sin embargo aria mas
robusto el algoritmo y seria necesario saber perfectamente de que armoénicos se
. : , :

compone la sefial de entrada y como se sabe en el sistema eléctrico de potencia no se

conocen estos elementos ya que la sefial es muy variante.

2.5 Transformada discreta de Fourier.

La Transformada Discreta de Fourier era conocida en teoria desde hace
muchos afios, pero solamente con la llegada de la computadora digital fue llevada a la

practica [20]. Ni la Serie de Fourier, ni la Transformada de Fourier se prestan

29



facilmente para calculos en computadoras digitales. Para vencer este impedimento se

desarroll6 la Transformada Discreta de Fourier [29].

El analisis en frecuencia de una sefial implica su descomposicién en sus
componentes espectrales, tanto en magnitud como angulo de fase, el espectro es una
caracteristica unica de una sefial y proporciona la informacién suficiente para poder
definirla completamente, ejemplos de esta informacion son; frecuencia fundamental,

: : : ,
magnitud a la frecuencia fundamental, magnitud de sus componentes armonicas,
angulos de fase, ademas de indicar la presencia de otras sefiales o simplemente ruido,
el analisis de Fourier es una herramienta util para obtener y analizar el espectro de

una senal

La DFT opera con una sefial muestreada, a partir de ésta se genera un espectro
en el dominio de la frecuencia. El espectro que resulta es una aproximacién de la

Serie de Fourier, en el sentido que se pierde informacién entre las muestras de la

forma de onda [20].

El analisis DFT es una aproximacion del espectro de la sefial analdgica
original. Su magnitud se ve influenciada por el intervalo de muestreo, mientras que
su fase depende de los instantes de muestreo. Las formas seno y coseno usadas en la
DFT son comUnmente llamadas funciones base de la DFT. Las funciones base son

un conjunto de formas de onda seno y coseno de amplitud unitaria [32].

Se dice que la sefial de entrada se encuentra en el dominio del tiempo, es decir,
muestras tomadas en un periodo de tiempo establecido, o sefial discreta de la onda
que sera transformada. El término dominio de la frecuencia es usado para describir

las amplitudes y fases de las frecuencias que componen la sefial de entrada [29].
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El dominio de la frecuencia contiene exactamente la misma informacion que
el dominio del tiempo, solo que en diferente forma. Si se conoce uno de los dominios

se puede conocer el otro.

Si se cuenta con la sefial en el dominio del tiempo, el proceso para conocer el
dominio de la frecuencia es llamado descomposicién o analisis o Transformada
Discreta de Fourier. Si se conoce el dominio de la frecuencia, el calculo para obtener
el dominio del tiempo se conoce como sintesis o Inversa de la Transformada Discreta

de Fourier.

El nimero de muestras en el dominio del tiempo se representa por la variable
N, el cual puede tomar cualquier valor entero positivo, pero se eligen 128, 256, 512,
etc., esto es debido a que los datos guardados digitalmente en una computadora usan
direccionamiento binario, esta es la razéon por la cual el algoritmo de la DFT

conocido, opera con N muestras que son potencia de dos [29].

El dominio de la frecuencia (X [ ]) consta de dos partes, cada una es un arreglo
de N/2+1 localidades, dichas partes son: la parte real de X[ ] (Re X[ ]), que es el
arreglo en donde se encuentran las amplitudes de las formas coseno; y la parte

imaginaria de X[ ] (Im X[ ]) que son los valores de las formas seno.

2.5.1 Funciones base de la Transformada Discreta de Fourier.

Las formas seno y coseno usadas en la DFT son comtUnmente llamadas funciones
base de la DFT. Las funciones base son un conjunto de formas de onda seno y

coseno de amplitud unitaria [29].

31



Las funciones base son generadas de las ecuaciones 2.20 y 2.21:

c [i]=cos(2zki/N) (2.20)
s [i]=sin(2zki/N) (2.21)
En donde:

N = nimero de muestras

k

coeficiente para cada una de las frecuencias, desde cero hasta N/2.

i = coeficiente para los puntos de la sefial seno y coseno de referencia, varia de
cero hasta N-1.

cx= forma de onda cosenoidal para obtener la amplitud de Re X[ ].

Sk = forma senoidal para la amplitud de Im X[ ].

En otras palabras, cada punto N de la sefial, se puede crear adicionando N/ (2+1)
sefiales coseno y seno. Las amplitudes de las formas coseno y seno estan contenidas

en los arreglos Re X[k]y Im X[k], respectivamente.

El escalamiento se realiza mediante las siguientes ecuaciones:

v ReX[K]
Re X[k]= NG (2.22)
S IMX[K]
Im X[k] = N2 (2.23)
Excepto por:
Re X[0] = "¢ ;([O] (2.24)
ReX[N/2]= w (2.25)
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En donde:

Re X[k] y Im X[k] y contienen las amplitudes de las formas seno y coseno
necesarias para la transformada inversa de Fourier.
Re X[k] y Im X[k] contienen la parte real e imaginaria del dominio de la

frecuencia.

2.5.2 DFT por correlacion.

La correlaciéon es una operacién matematica en la cual usa dos sefiales de
entrada para obtener una tercera. La correlacion es una técnica 6ptima para detectar
una forma de onda conocida en una que contiene ruido [33].

El algoritmo de la DFT en Tiempo discreto, se muestra en las ecuaciones 2.26

a 2.30.

= > a0 " Ec.(2.26)

k=—00

X 1muestra )*cos(i)
Re X =10 Ec.(2.27)

Vs

muestra (i)*sen(i)
= Ec.(2.28)

V2

Magnitud =+/(Im X)? + (RealX )? Ec.(2.29)

N-1

ImX =

Im X

Fase = arctg
Re X

Ec.(2.30)
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En donde:
x(k).- Representa la sefial analogica en tiempo discreto.
N.- Es el nimero de muestras a cuantificar del convertidor analogico digital (ADC).
i.- Indice para efectuar el producto de los elementos uno a uno, de cero hasta N-1.
ImX e ReX .- Componentes rectangulares del vector correspondiente a la

descomposicion de la sefial analogica.

Es decir, cada muestra del dominio de la frecuencia es encontrada
multiplicando cada uno de los puntos de sefial del dominio del tiempo por la forma
coseno o seno (parte real o imaginaria) y acumulando los resultados [27]. Lo primero
que se debe definir es cual va a ser la frecuencia nominal y cuantas muestras
requerimos por ciclo.

» Frecuencia nominal 60Hz.

» Numero de muestras por ciclo 12.

De los datos anteriores es posible calcular la frecuencia de muestreo con la
ecuacion 2.11 anteriormente dada. Sustituyendo los valores de la frecuencia nominal

y el nimero de muestras se tiene una frecuencia de muestreo de 720Hz.

Para el algoritmo de la Transformada Discreta de Fourier se analiza un caso

donde se procesa una sefial de entrada que este contaminada con segundo, tercero y
, :

cuarto armonico; para comprobar que el fasor estimado no es afectado por los
armonicos.

El analisis de la estimacion de fasor se realiza con la sefial de entrada de la
figura 2.6. La transformada discreta de Fourier tiene dos filtros que eliminan
completamente los arménicos y como respuesta se obtiene un fasor completamente

lineal, y que tarda en estabilizarse alrededor de 16.666 mili segundos.
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El fasor estimado en magnitud para una sefial contaminada de segundo,
/ N . .
tercero y cuarto armoénico se muestra en la figura 2.15a) y el fasor estimado del

angulo se presenta en la 2.15 b).

En la figura 2.15 a) podemos comprobar que la transformada discreta de
Fourier elimina completamente las armoénicas, podemos ver que el fasor se estabiliza
alrededor de 16.6666 mili segundos que es el periodo de un ciclo de la sefial de
entrada. El fasor estimado en magnitud indica que la sefial de entrada tiene 10

unidades de magnitud en la sefial con frecuencia fundamental.

Maghitud

Angulo (Grados)

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 “To 001 002 003 004 005 008 007 008 000
Tiempo [segundos) Tiempo (sagundos)

Figura 2.15 a).- Magnitud estimada. Figura 2.15 b).-. Angulo estimado.

Al igual que en la magnitud, el fasor estimado del angulo no es afectado por la
sefial de entrada contaminada de armonicos y tarda en estabilizarse el periodo de un

ciclo completo.

Las ventajas de la DFT son que atentian efectivamente el ruido, atendan
armonicas pares e impares asi como las componentes de alta frecuencia y rechazan la
componente decreciente; sin embargo también cuenta con desventajas, como

respuesta lenta al transitorio y requiere de mayor niimero de coeficientes.
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La DFT es el algoritmo mas adecuado para el calculo de fasores, ya que
elimina ruido, armonicas y a pesar de que tarda un ciclo en actualizar las mediciones,
este tiempo no afecta la ejecucion del programa y cumple con la clausula 5 del

protocolo de comunicacion IEEE C37.118

2.6 Algoritmos para la medicion de frecuencia

Existen diferentes métodos para calcular la frecuencia de un sistema, en este
apartado se hace un analisis de tres diferentes métodos para calcular la frecuencia y

elegir el método mas preciso.

2.6.1 Algoritmo de la DFT para calculo de la frecuencia

Con la DFT solo se obtienen los valores reales e imaginarios del fasor resultante,
se puede calcular la frecuencia realizando unas iteraciones con diferentes factores
Twiddle (sefial seno y coseno). El diagrama de flujo para el algoritmo de la DFT se

muestra en la figura 2.16.

Para una resolucion de una décima (0.1) en la frecuencia es necesario que N
(tamafio de DFT) sea 10 veces el valor de la frecuencia de muestreo (fs), es decir;
para obtener una mejor resolucién se debe de incrementar el valor de N o disminuir
la frecuencia de muestreo, teniendo en cuenta que se requieren 4 muestras por ciclo

para reconstruir la sefial, es decir; con la restriccién del teorema de Nyquits [6].

Para este caso se requiere una resolucion de una centésima, si se propone una

frecuencia de muestreo de 960, entonces N debe ser igual a 96 000, o sea cien ciclos;
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lo que corresponde a 1.66 segundos. Para un instrumento de medicion si cumple

pero en este caso la norma requiere 10 mediciones por segundo.

DFT

fm, nm, f, N

Tm=1/fm
tt=tm*n

t=0:tm:tt

i

X = sin(2*pi*f*t) +.3%sin(2*pi*3*f*t);
y =x + .1*randn(size(t));

i=1:N/2 <

R()=0,1) =0

i

j=1n <

v
R() =R() +y(j) “cos (*2*pi*j/N)
1() =1() +y()*sen(i*2*pi*j/N)
M) -R@*2+1()"2)

si

Max=M()

)

‘ Facfs*K/N ‘

FIN

Figura 2.16-Diagrama de flujo de la DFT
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La sefial de entrada se muestra en la figura 2.17 y esta compuesta por una

frecuencia fundamental de 60.4, el tercer arménico de esta frecuencia y ruido.

Magnitist
L=

i I i i i i i

4.8 L L
@ 100 200 30 00 500 &S00 FOO  &00 900 1000
Tempa [Segundas)

Figura 2.17.-Sefial de entrada para la FFT

La respuesta de la DFT en frecuencia es de 60.04, se muestra en la figura 2.18.
Frecuencia (Hz)
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Figura 2.18.-Respuesta de la DFT
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2.6.2 Transformada Rapida de Fourier para el calculo de la
frecuencia.

El algoritmo para la Transformada rapida de Fourier (FFT) explota las
propiedades de simetria de la exponencial compleja discreta en el tiempo para reducir
el nimero de multiplicaciones. Para evaluar una transformada discreta de Fourier
con N muestras el algoritmo de la FFT encuentra su eficiencia cuando N es una

potencia de 2. [32].

Figura 2.19 muestra un ejemplo de descomposiciéon del dominio de tiempo
utilizados en la FFT. En este ejemplo, una sefial de 16 puntos se descompone a través
de cuatro etapas separadas. La primera etapa se rompe el punto 16 la sefial en dos
sefiales de cada una de ellas de 8 puntos. La segunda etapa los datos se descomponen
en cuatro sefiales de 4 puntos. Este patrén continta hasta que hay N sefales
compuestos por un solo punto. Hay log2 N etapas necesarias en esta
descomposicion, es decir, 16 puntos de la sefial requiere de 4 etapas, una sefial de 127

puntos requiere 7 etapas, una sefial de 4096 puntos requiere de 12 etapas, etc. [29]

1 senal de 16
[0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15|
puntos /\
2senalesde 5576 g 10 12 14 |[ 1 3 5 7 9 11 13 15 |
8 puntos /\ /\
4 senales de
[ 0 4 8 12 || 26 20 14 |[ 1 5 9 13 || 3 7 11 15|
o /\4 /\4 /\ /\4
gsenalesde 551173 12| [2 10| [6 ][ 1 9] [5 3] [3 12][7 15]
2 puntos

/\./\/\/\./\/\/\/\

losereles 0 (5] [4] [ 2] @ (6] @ @ 8] 3] @ ] @ [ @

Figura 2.19.- La FFT de descomposicion. Un punto N sefial se descompone en N sefiales
conteniendo cada uno un solo punto [29].
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La descomposicion no es mas que un reordenamiento de las muestras en la sefial
de acuerdo con poco orden inverso. El siguiente paso en el algoritmo FFT es
encontrar los espectros de frecuencia de 1 punto de las sefiales en el dominio del

tiempo, el espectro de frecuencias de una sefial de 1 punto es igual a si mismo [27].

El 4ltimo paso en la FFT es combinar los N espectros de frecuencia exacta en el
orden inverso que el dominio del tiempo de descomposiciéon se llevd a cabo. En la
primera etapa, el 16 de espectros de frecuencias (1 punto cada uno) se sintetizan en 8

: 4 . ’ . .
espectros de frecuencia (2 puntos cada una), y asi sucesivamente. El Gltimo escenario

resultado en la salida de la FFT, un punto de 16 espectros de frecuencias [29].

La FFT ademas de estimar la parte real e imaginaria del fasor resultante, es
posible calcular la frecuencia de la sefial, esto se hace calculando la magnitud con las
partes real e imaginario y realizando un recorrido en el vector resultante para

. ey . /
encontrar la posicion de la magnitud mas grande.

2.6.2.1 Algoritmo de la FFT

En el software de¢ MATLAB ya existe una funciéon que calcula la FFT, esta
funcién tiene como argumento la sefial de entrada y el nimero de DFT que va a
realizar. La sefial de entrada es la misma que para la DFT, con las mismas
condiciones de resolucion en la frecuencia. A continuacion se presenta el diagrama

de flujo en la figura 2.20 para el algoritmo de la FFT.
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x = sin(2*pi*f*t) +.3%sin(2*pi*3*f*1);
y =x +.1*randn(size(t));

A

Y_out=ffu(y,N)

A
Mod=Y out.*conj(Y out)/N

I

[m,]-max(Mod()

I

Frecuencia=(i-1)/N*fm

FIN

Figura 2.20.-Diagrama de flujo de la FFT

La respuesta de la FFT para calcular la frecuencia es de 60.3999 y se muestra en

la figura 2.21.

La respuesta de la DFT y FFT es correcta y precisa, pero existen diferencias
muy significativas en el tiempo de ejecuciéon, en MATLAB la DFT tarda
aproximadamente 10 minutos en arrojar resultados, mientras que la FFT tarda
menos de 10 segundos. Esto se debe a que la DFT realiza 2 (27°°°=2.5785¢28898)
calculos y la FFT solo tarda NLog2 N, para este caso N es muy grande del valor de
96000.
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Figura 2.21.-Respuesta de la FFT

Para la implementacién de un medidor fasorial estandarizado no es
conveniente utilizar la FFT ya que requiere de 100 ciclos para poder re calcular los
fasores y la frecuencia del sistema. La DFT es ideal para la implementacion de un
PMU estandarizado, aunque solo calcula el fasor del sistema y la frecuencia no, este
solo requiere de un ciclo para actualizar los datos y se propone calcular la frecuencia

con otro algoritmo.

2.6.3 Calculo de la frecuencia por cruce de cero

El algoritmo del calculo de la frecuencia por el método de cruce por cero
consiste en detectar un cruce por cero con pendiente negativa y a partir de ese
instante contar el nimero de muestras enteras que se obtengan hasta el proximo

cruce por cero.
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Como el nimero de muestras que caben en un ciclo no es un nimero entero,
hay que determinar las fracciones de muestra que se obtienen antes y después del
cruce por cero, para conocer el nimero fraccionario de muestras que caben en un
ciclo. Una vez conocido el numero exacto de muestras que caben en un ciclo,
multiplicado por el periodo de muestreo se determina el periodo de la sefial y su

inverso que es la frecuencia de la sefial.

5000
4000 -

3000 -

Cambio de signo esperado
2000 -

1000 - \
0

-1000 1 4 d o

-2000

Amplitud

-3000 +

-4000 -

-5000

Tiempo(ms)

Figura 2.22.- Medicion de frecuencia.

Para el calculo de la fraccion de muestra en el instante anterior el cruce y el
posterior, se hace uso de la ecuacion de la recta, en la figura 2.23 se muestra la grafica

que forman la muestra actual y la anterior en el instante que ocurre el cruce por cero.
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y1 200 -

-200 +

-400 -

-600 ~

Amplitud

-800 +

-1000 +

-1200 +

y2 -1400 -

-1600

Tiempo(ms)

Figura 2.23.-Forma de calcular la fraccion de tiempo por medio de una ecuacion lineal.

Se desea calcular el intervalo de x1 a x; para calcular la pendiente (m) se utiliza

la ecuacién de la recta,

y=mx+b (2.31)
y2-yl
m :ﬂ (2.32)

Donde
yl.- muestra anterior
y2 .- muestra actual

x1.-tiempo de muestreo anterior

x2 .-tiempo de muestreo actual

El intervalo entre x1y x2 corresponde a un periodo de muestreo (x2-x1=1) y se

maneja por unidad (PU).

Si se quiere encontrar el valor de x cuando y=0, b=y1 y x2-x1=1, despejando

x; se tiene la ecuacidén 2.33:
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N
y2-yl

(2.33)

En la figura 3.9 se puede observar que y1 es positiva y y2 es negativa, por lo
tanto la ecuacion final queda de la siguiente manera.

yl
y2+yl

Afa=x=

(2.34)

Donde:

Afa.- fraccion de muestra anterior al cambio de signo.

El valor de x corresponde a la fracciéon de muestra anterior al cambio de signo,
para calcular la fraccion de muestra posterior al cambio de signo es necesario realizar
una sencilla operacion, donde la suma de la fraccion de muestra anterior y posterior
es igual a la unidad. Recordando que el periodo de muestreo se toma como la unidad.

Afp =1-Afa (2.35)

Donde:

Afp.- fraccion de muestra posterior al cambio de signo.

Se realiza el programa en MATLAB para mostrar sus resultados y verificar su

eficiencia para poder comparar con los métodos anteriores.

El primer resultado que arroja este algoritmo es erroneo debido a que no se
conoce en que instante del ciclo empieza a ejecutarse, después de la primera ejecucion
el resultado es satisfactorio y la frecuencia resultante es la de la sefial fundamental,
este algoritmo no identifica que armoénicos tiene la sefial de entrada pero esto no es

necesario ya que la DFT lo hace.

Este algoritmo es ideal para la aplicacion del PMU, ya que es muy rapido con

respecto a los 2 algoritmos vistos anterior
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CAPITULO 3.- Disefio De Software

En este capitulo se presenta el desarrollo del software de la unidad de
medicion fasorial sincronizada via satelital y estandarizada mediante el estandar IEEE

C37.118 mediante un Microcontrolador ColdFire V2 de 32 bits.

Se muestran en forma detallada, las etapas que son necesarias para
implementar el PMU, como son; los algoritmos de medicién de los fasores de voltaje
y corriente, frecuencia fundamental, la etapa de sincronizacion con el GPS y el

protocolo de comunicacion.

3.1 Ambiente de desarrollo integral (IDE) del microcontrolador

La programacion del microcontrolador M52233 utiliza un ambiente de
desarrollo integral, llamado “Code Warrior” de Metrowerks. En el que se puede
programar tanto en lenguaje ensamblador como en C++. La estructura de

programacién utilizada es por medio de un programa principal y rutinas [36].

El programa principal realiza llamadas a rutinas y ejecucion de instrucciones,
las cuales se considera que no son convenientes realizar en las interrupciones de los

periféricos, debido al tiempo de procesamiento que lleva efectuarlos.
Las rutinas se clasifican en:

> Interrupciones o eventos

» Funciones o métodos.
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Las interrupciones son rutinas ejecutadas por eventos de dispositivos
periféricos o internos del microcontrolador, por ejemplo Interrupciones del reloj:
» Por tiempo.
» Por captura o conteo de tiempo.
Interrupcion de comunicacién serial.
» Por transmision.

» Por recepcion.

Al realizarse la interrupcion de algin dispositivo se ejecutan instrucciones

convenientes para el mismo o el control de otros dispositivos.

Las funciones son rutinas con una tarea especifica, las cuales se pueden llamar

desde una interrupcion o del programa principal. Estas funciones pueden ser:

» Funcién Inicializacién de dispositivos.
» Funcién Calcular DFT.
» Funcion Calcula frecuencia.

» Funcidn para protocolo de comunicacion.

3.1.1 Software del microcontrolador de 32 bits V2 ColdFire.

El programa CodeWarrior para microcontroladores V.7.1 “Special Edition”
incorpora la herramienta de configuracion de “Processor Expert” y permite trabajar

gratuitamente con la herramienta hasta 32k de c6digo generado en C [37].
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La metodologia de programacién utilizada es por medio de un programa
principal llamado “main” y uno denominado “events”, estando en este tltimo, las
diferentes interrupciones y/o eventos que son configuradas por el usuario. FEl
programa principal siempre se esta ejecutando dentro de un lazo infinito, el cual es

interrumpido cada vez que un evento y/o interrupcion es invocado.

Es de importancia mencionar que al implementar un proyecto en este software
es necesario configurar el “bean” del CPU, aqui se define que trabaja con cristal
externo de 25 MHz, para no tener problemas al implementar las interrupciones de

tiempo.

3.1.2 Crear nuevo proyecto para V2 ColdFire.

Una parte importante de la implementacion es el conocimiento general del
software de CodeWarrior en donde se implementan los algoritmos, A continuacién

se muestran los pasos que se deben de seguir para implementar un nuevo proyecto.

» La ruta que se debe de seguir para abrir el programa es la siguiente:
inicio/todos los programas/Freescale CodeWarrior/CodeWarrior for
ColdFire V7.1/CodeWarrior IDE; se abre la ventana de la figura 3.1, en

donde se crea un proyecto nuevo.
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Figura 3.1.-Programa Freescale CodeWarrior.

> Se abre la ventana de la figura 3.2 en donde se elige la tarjeta con la cual se va a

trabajar y la conexién con la cual se programa y se selecciona siguiente.

CaldFire New Projact x|

pr—
ol T —
e toue

Device and Connection [ o 2

) CokdFre V2
A Akditionsl Fle i
HE00EVD

Proceses Expert el

MEILIDEMG

it » Carela

Figura 3.2.-Seleccion de la tarjeta en uso y medio de programacién.

» En la siguiente ventana se selecciona el lenguaje de programacion, puede ser
C, C+ + o ambos, también se asigna nombre al proyecto y se da la ubicacion.

» Siyase cuenta con algn archivo este se afiade en la siguiente ventana.

» La siguiente ventana es muy importante, ya que es aqui donde se especifican
las opciones de disefio de la aplicacion; para la implementacion del PMU se

trabaja con processor expert, se selecciona como se muestra en la figura 3.3.

ColdFire New Project X
Wizard Map
Riapid Applization Development
Aptions
Disvice and Donnetion
Project Parameters £ Mone
Aeld Adlfionsl Files € Device Intislzation
Processor Expert @ Processor Expert
/T Dptions
The tool can generate initialization code and diivers
Far arvchip periphersls and sisa divers or selected
lstormal perpherals o software slgorths
Help
<tuas | Siguentss e ‘ Eaestn ‘

Figura 3.3.-Seleccion de processor expert.

» En la Gltima ventana se indica si el c6digo se optimiza y se da clic en finalizar.
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» Al instante de finalizar aparece otra ventana donde se pregunta con que tipo
de memoria se desea trabajar si Flash o RAM, se puede trabajar con las dos

(figura 3.4).

~," Select Configurations E]@fgl

Select supported configurations - for all CPUs. The CPU bean
in "RAM" configuration iz preset for debugging in RAM.
Configurations "INTERNAL FLASH" and
"EXTERMAL_FLASH" are preset to place the application to
external or internal flazh,

[¥ INTERMAL_FLASH

Figura 3.4.-Seleccién de memoria.

» Finalmente en la siguiente ventana se indica el nimero de pines del
microprocesador a utilizar, para poder inicializar el CPU correctamente y se

da un clic en el icono “make” para empezar a programar.

La tarjeta de desarrollo M52233DEMO tiene un circuito de multienlace el
cual permite programar y depurar el programa a través del puerto USB desde la PC,

ademas de energizar a la tarjeta mediante ese mismo puerto [37].

3.2 Diagrama esquematico del PMU

En la figura 3.5 se muestra un diagrama a bloques general de un sistema PMU,

el cual esta compuesto de los elementos fisicos basicos para lograr la estandarizacion.
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GPS
maestro
ADC Medic de
Sistema comunicacion =
e — PMU € > -
eléctrico ADC i

Figura 3.5 Diagrama general de un PMU.

El GPS genera un pulso por segundo que se utiliza para sincronizar al PMU.
El pulso por segundo da inicio a la adquisicién de datos. Ademas transmite la trama
NMEA, uno de sus datos es el tiempo universal coordinado (UTC), este acompafia a

cada fasor indicando el instante exacto de la medicién [24].

El PMU consta de un receptor de sefiales de GPS, un sistema de adquisicion

de datos y un microprocesador.

La tarjeta de desarrollo MC52233 DEMO, cuenta con un conector J1 en el
cual se tiene acceso a los puertos del microcontrolador y su configuracién se muestra
en la figura 3.8, es importante conocer la configuracion del microcontrolador ya que
se utilizan los puertos del ADC y un pin de entrada/salida de proposito general para
capturar el pulso por segundo proveniente del GPS, asi como los puertos de
transmision receptor asincrono universal (UART) para lograr la comunicacion y sus

conexiones se muestran en la figura 3.6.
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IRQ7+ * o TING
ANTENA - \
| DO NCT INSTALL |

= ColdFire V2

MAESTRO

Figura 3.6.- Conector J1 de la tarjeta de desarrollo.

Las sefiales de voltaje y corriente provenientes del sistema eléctrico, son
capturadas por el PMU y mediante el ADC del microcontrolador convertidas a su
forma discreta. Mediante la DFT por correlacién se calculan los fasores de voltaje y
corriente ademas de calcular la frecuencia de la sefial con un algoritmo independiente

de la DFT, todo se realiza en tiempo real.

El maestro se encarga de enviar diferentes comandos hacia el PMU vy recibir

los datos requeridos, esta comunicacion se logra a través del RS232 o via Ethernet.
El diagrama del hardware software del PMU se muestra en la figura 3.7, este

describe de forma grafica la operacion total del proyecto, asi como la interaccion del

hardware con las rutinas del software [37].
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datos

fum| (o] (o] (e

Maestro

Interprete
de los comandos

Figura 3.7 Diagrama conceptual del hardware/software a implementar.

Esta es una forma muy util de abordar el problema, de manera que se tenga un
. . 4
amplio panorama de lo que se implementa. En rectangulos se muestra el hardware,
: , : . ,
mientras que con Ovalos el software a implementar es indicado, y ademas se

muestran en rectangulos cortados los paquetes de datos utilizados por el PMU [20].

En la figura 3.7 se muestra la interaccién entre el maestro y el PMU, es por
esa razon que la flecha se encuentra en ambos sentidos; y la recepcion de datos en el
PMU del GPS, en este caso la flecha va el GPS hacia el PMU. En el diagrama de
Hardware/Software se identifican tres subsistemas principales: comunicaciones,

mediciones y GPS, su diagrama se muestra en la figura 3.8.
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PMU

-Solicita -Respuesta -Sincronia/Tiempo
«subsisteman» «subsisteman» «subsistema»
Comunicaciones * * Medicion * * GPS

Figura 3.8 - Diagrama de subsistemas del PMU

3.3 Sistema de Posicionamiento Global.

El subsistema del GPS tiene como objetivo principal la sincronizacion del
PMU mediante el pulso por segundo que recibe de un satélite, ademas de capturara el
tiempo exacto de la medicion de los fasores. El diagrama de secuencias del subsistema

GPS se muestra en la figura 3.9.

Int_Extr Prog_Principal Rx_GPS Memoria

y
PPS L‘ Pide_est tiempo L‘Guarda_Estampado

_________ % L]
Regresa PPrincipal

Figura 3.9.- Diagrama de secuencias del subsistema GPS.

Se ocupa un pin de entrada/salida de propodsito general de la tarjeta de
desarrollo MC52233 DEMO para capturar el pulso por segundo proveniente del
GPS. En el software de ColdFire se agrega un “bean” llamada ExtInt, una

interrupcioén externa que genera un evento; su diagrama de flujo se muestra en la

figura 3.10.
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Extint

bandera_PPS_ADC=1;
bandera_PPS_Time=1;

A
‘ ‘ Bit1_NegVal(); ‘ ‘

A
finaliza

Figura 3.10.- Diagrama de flujo la interrupcién externa.

En el evento de la interrupcién externa se activan dos banderas,
bandera PPS_ADC para indicarle al ADC en que momento empezar a capturar las
sefiales, es decir; para la sincronizacién del PMU y bandera PPS Time para capturar

el estampado de tiempo que acompaiia a cada una de las mediciones.

El estampado de tiempo es capturado por un puerto serial en el momento que
la bandera para este fin es activada. El diagrama de flujo se visualiza en la figura 3.11.
La configuracién del puerto es: 4800 baudios, 8 bits, sin bit de paridad y un bit de

paro.

RX_GPS

bandera_PPS_Time

A

Recibe los datos del GPS

A
bandera_PPS_Time=0;

v
finaliza

Figura 3.11.- Diagrama de flujo de la Recepcién del estampado.
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En la interrupcion, se obtienen los primeros 16 caracteres, de los cuales se

obtiene el UTC en el formato hh.mm.ss.d.

La bandera PPS_time es la que indica si se puede guardar el mensaje en el
arreglo Buffer Unix TIme, el cual tiene una longitud de 16 caracteres. La bandera

“PPS _time” se deshabilita cuando ya se acabaron de recibir los 16 caracteres y la

vuelve a habilitar el PPS.

Los campos del mensaje en protocolo NMEA 0183 [39] se hara basandose en la
siguiente lectura y su significado de los principales campos del formato se observan
en la tabla 3.1.
$GPGGA,222226.0,1930.295,N,09909.331,W,1,04,2.39,02254,M,-009,M,,*6E

Tabla 3.1. Significado de los principales campos del rengléon 1 de la trama NMEA.

CAMPO SIGNIFICADO

$ Indica el inicio de mensaje.

GPGGA Indica que es informacion fija del GPS.
222226.0 Indica el UTC, en formato hhmmss.d

Los datos posteriores al UTC proporcionan informacion de la velocidad de la

Tierra y posicionamiento [37], estos no se ocupan.

3.4 Medicidn.

El subsistema de medicion incluye diferentes bloques de programacién, los
cuales pueden ser descritos por separado; en la figura 3.12 se muestra la interaccion

en tiempo real de dichos bloques, este es un diagrama de secuencias.
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Como se puede observar en la figura 3.12 la primer rutina que se ejecuta es el
programa principal, inmediatamente inicializa los periféricos internos de la tarjeta
M52233DEMO, después espera la interrupcion del pulso por segundo, enseguida se
captura el estampado de tiempo y se inicia el muestreo de las sefiales de voltaje y

corriente; cada 8 muestras corre el algoritmo de medicién de frecuencia.

QntExterjPP] ( Memoria ] [ Rx_GPS ] GrogrPrincipaD Gempo_muenrea (AlD_convertidoD [ADC_Bean]
T
* * * () * *

inicia
* ] 1 . e .
. r Inicia_perifericos ‘ I |
| L
[espera]/;‘} l \Hf L
2:1PPS & :
L ‘ start() Start()
{fPPSY {fPPS) >
Estampado_tiempo
L S
Guarda Estampado_tiempo start() i
|
/ IStart()

X Cada 8 muestras se ejecuta
S/ 1 ~ 7 el algoritmo de Frecuecia
/

Sart)

\

N Start()

N

N
N
End_128m N _ 2R [ N A Realiza 128 mediciones
N N L
Calcula_DFT >
Guarda_Fasores _ -
r A una frecuencia de 7680

Finalizar

Figura 3.12.- Diagrama de secuencias de mediciones.

En la captura de las sefiales del sistema eléctrico, se tiene que definir la
frecuencia de la sefial fundamental asi como el nimero de muestras por ciclo que se
requieren para el calculo de los fasores; con estos datos se calcula la frecuencia de
muestreo con la ecuacion 2.7.

» Frecuencia nominal 60Hz.

» Nuamero de muestras por ciclo 128.
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Frecuencia de muestreo 7680 Hz (fm=60%7680Hz).

Se captura una sefial analdgica de tipo sinusoidal en una ventana de 128
muestras, a una frecuencia fundamental de 60Hz, estos datos se procesan y se calcula

el fasor resultante con el algoritmo de la DFT.

Algoritmo: Calculo de la DFT a 60hz de una serial digital.

Precondicidn: Ventana de 128 Muestras tomadas a wuna sefial eléctrica,
TOTALMUESTRAS=128, Tablas del seno y <coseno de tamaro
2pi/ TOTALMUESTRAS.

Postcondicién: mag60 = Magnitud a 60hz de la sefial muestreada, ang60 = Angulo a
60hz de la sefial muestreada.

Algoritmo detallado:

1. Inicia SumaSenosd0, SumaCosenosd0, ContMuestrasaO
2. Mientras ContMuestras < TOTALMUESTRAS; repite

2.1. SumaSenos= SumaSenos +
Muestras[ ContMuestras]*TablaSenos[ ContMuestras]

2.2. SumaCosenos= SumaCosenos +
Muestras[ContMuestras]*TablaCosenos[ContMuestras]

2.3. ContMuestras=ContMuestras+ 1

3. real60= SumaCosenos/(TOTALMUESTRAS/2)

ha

imag60=-SumaSenos/(TOTALMUESTRAS/2)

N

mag60=Raiz_Cuadrada(real60*2 +1imag60”2)

6. angb60=ArcTan(imag60/real60)
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3.4.1 Programa principal

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la figura 3.10, Aqui
lo primero que se realiza es la inicializacion de todos los periféricos, con la funcién
PE low level init, Inicializa “beans” y proporciona registro comén de
inicializacion, el método se llama automaticamente como parte de la aplicacién del

g e, , : " ,
coddigo de inicializacidén; este método es interno y es utilizado unicamente por
processor expert.
P_principal

A

PE_low level init()

ermino de capturar un
ciclo de la sefial

mag=real’+imag’

Raiz(imag)
v

no Angulo(mag,real,imag)

Calcula

Frecuencia

Calcula
componentes
simetricas

A
termina

Figura 3.13.- Diagrama de flujo del programa principal.
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Después de la inicializacion, se pregunta si es un ciclo completo, de ser asi se
procede a calcula la parte real e imaginaria o magnitud y angulo de la sefial de
entrada capturada por el ADC con el algoritmo de la DFT. Se calcula la parte real e
imaginaria y la magnitud y angulo del fasor ya que la norma IEEE C37.118 tiene la
opcion de enviar la forma polar o cartesiana del fasor. En la figura 3.13 se puede

observar que el programa principal cuenta con diferentes subrutinas.

Las subrutinas para calcular la parte imaginaria y real se muestran en las figuras 3.14.

DFT_imaginario DFT_real

A

. real_aux1=0;
imag_aux1=0;

A

1=0;I<No_muestras;|++ <
|1=0;I<No_muestras;|++ 44—

real_aux=coseno][l]*senal[l];
real_aux1=real_aux+real_aux1;

imag_aux=senol[l[*senalll];
imag_auxl=imag_aux+imag_auxl;

|
|
‘ real_aux1=real_aux1/frac_12;

imag_aux1=imag_auxl/frac_12; real=-real_aux1/N_2;
imag=-imag_aux1/N_2; — -

A v

Figura 3.14 a).- Diagrama del célculo del Figura 3.14 b).- Diagrama de flujo para calcular el
imaginario. real

Después que se capturaron las 128 muestras en un arreglo, estas se procesan
para calcular la parte real e imaginaria con el método de la DFT, explicado en el
capitulo 2.

Para calcular la magnitud se utiliza la ecuacion 2.22, se realiza una subrutina
para calcular la raiz y se muestra en la figura 3.15, esto se debe a que se esta

trabajando con un microcontrolador que no cuenta con funciones trigonométricas.
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While(t>r)

t=r
r=((mag/r)+r)/2

return t

Figura 3.15.- Diagrama de flujo para calcular la raiz.

Otro punto es calcular el angulo, usualmente se utiliza el arco tangente del
C . , o o
valor imaginario entre el real, sin embargo cuando el angulo es 90° y 270° el real es
cero la divisién entre imaginario y real es un nimero infinito. Para evitarlo se decide
trabajar con el arco coseno, aqui no se presenta discontinuidad ya que el divisor es la
magnitud, dado que si existe medicion de sefial, la magnitud es diferente de cero. En

la figura 3.16 se muestra un fasor y el calculo del angulo a través de la funcién arco

coseno.
N
:E T T T T T T, ! cos( 6 I_Cateto adyacente
'S, i hipotensa
= A |
AT i I ] ™
) g I e \=COS_1‘ L ‘
I \ magnitud )
[
|

v

real

Figura 3.16.- Calculo del angulo de un fasor.

61



Como se puede observar en la figura 3.16 se trabaja solo en el primer

cuadrante, donde el imaginario y real son positivos; para calcular el angulo se

ocupan el valor absoluto de la parte real entre la magnitud; a partir de este resultado

se busca el angulo que le corresponde en una tabla. Si el valor del real/magnitud se

encuentra entre dos angulos se emplea la interpolacion.
red <O&drapz >0 A HIGEAnRo

Figura 3.17.- Calculo del angulo en los 4 cuadrantes.

La tabla del angulo va de 0° a 90°, abarca el primer cuadrante. A partir de

estos resultados es posible calcular el angulo cuando el real e imaginario no son

positivos, es decir el fasor se encuentra en los cuadrantes 2, 3 0 4 como se muestra en

la figura 3.17 y en la tabla 3.2 se muestra el calculo del angulo cuando el fasor se

encuentra en diferente cuadrante.

Tabla 3.2 Signo del real e imaginario para el calculo del angulo

Real Imaginario | Cuadrante Angulo
Positivo | Positivo 1 ang=acos( | real | /magnitud)
Positivo | Negativo 2 ang = 180- acos( | real | /magnitud)
Negativo | Positivo 3 ang= acos(|real | /magnitud)-180
Negativo | Negativo 4 ang=- acos(| real | /magnitud)
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Como se puede observar en la tabla 3.2 el angulo depende del cuadrante donde
se encuentre el fasor y esta dado por el signo de las componentes real e imaginario.
Para obtener el angulo correcto es necesario sumar o restar 180° a angl, dependiendo
del cuadrante donde se encuentre el fasor. El diagrama de flujo para calcular el

angulo se muestra en la figura 3.18.

angulo

A
x=re/mag

While(x<Tab_identifica[l]) <

x1=Tab_identifica[l];
x2=Tab_identifica[l-1];
y1=Tab_acos][l];
y2=Tab_acos][l-1];
ang1=((y2-y1)/(x2-x1))*(x-x1)+y1;

ang=180-ang1

ang=ang1-180

[
»

A
return ang

Figura 3.18.- Diagrama da flujo para el calculo del angulo.

o
<
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3.4.2 Estimacion de componentes simétricas.

Una de las herramientas mas poderosas para trabajar con circuitos trifasicos
desbalanceados es el método de las componentes simétricas desarrollado por

Fortescue [40].

El trabajo de Fortescue prueba que un sistema desbalanceado de n fasores
relacionados, se puede resolver con n sistemas de fasores balanceados llamadas

componentes simétricas de los fasores originales [41] y su ecuacion se muestra en

(3.1).

A 11 17V,
AL %1 a a’l|V, (3.1)
AR 1 a® al|V
a=1/120
Donde: "~
a® =1.240

La ecuacion 3.1 muestra como descomponer tres fasores asimeétricos en tres
fasores simétricos. La componente de secuencia positiva consiste en tres fasores de
igual magnitud desplazados uno del otro por una fase de 120° y que tienen la misma

secuencia de fase que los fasores originales [41], su ecuacién se muestra en (3.2).

1
o _ 2
V, —g(va+avb+a VC) (3.2)

Componentes de secuencia negativa consiste en tres fasores de igual magnitud
desplazados uno del otro por una fase de 120° y que tienen una secuencia de fase

opuesta que los fasores originales [41], su ecuacion se muestra en (3.3).
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Ve = %(v +a’V, +aV, ) (3.3)

Componentes de secuencia cero consiste en tres fasores de igual magnitud y

con un desplazamiento de fase cero uno del otro [41], su ecuacion se muestra en

(3.4).

1
VO = E(Va +V, +V, ) (3.4)

a

Para calcular las componentes simétricas a partir de los fasores previamente
estimados es necesario hacer las operaciones con numeros reales e imaginarios. A

continuacién se muestran los calculos para la componente positiva.

Ve = %(v +aV, +a’V,)

Sustituyendo el valor de a:

Vo %(va +(0.5+.8660)V, +(0.5-.866i)V, )

Realizando las operaciones indicadas y teniendo en cuenta que i*=-1, se

separan las componentes real e imaginario:

1

a((llzzEAL) = E(Va(REAL) + O'va(REAL) - 0'866Vb(IMAG) + O'SVC(REAL) + 0'866VC(IMAG))
1

Va((lI)MAG) = §(Va(|MAG) + O'SVb(IMAG) + 0'866Vb(REAL) + O'SVC(IMAG) - 0'866VC(IREAL))

Se realizan la misma metodologia para obtener la corriente de secuencia

positiva, asi como las componentes de secuencia negativa y cero si se requiere.
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El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.19.

<Componentes_8imétricas>

Va, Vb, V¢, la, Ib, Ic

i

Calcula la parte real de las
componentes simétricas

I

Calcula la parte imaginaria de
las componentes simétricas

i

Guarda en un arreglo

Termina

Figura 3.19.- Diagrama da flujo para el calculo de componentes simétricas.

3.43 ADC.

En el IDE del “Bean Inspector” del periférico interno ADC. Se habilitan 6
canales de manera simultinea con una resolucién de 12 bits cada uno [36]; las tres

fases de Comision Federal de electricidad (CFE) son monitoreadas por los pines con
los identificadores ANO-PANO, AN1-PAN1 y AN2-PAN2, para los voltajes y AN3-
PAN3, AN4-PAN4 y AN5-PANS5 para las corrientes.
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contador<No_muestras

bandera_PPS==

Lee caneles del Lee caneles del
ADC ADC

Error de sincronia

A 4
A

Muestras++

Muestras==8

A

Frecuencimetro

y
Muestras=0

suma_muestras++

A
contador++

[
Lainl

termina

Figura 3.20.- Diagrama de flujo del ADC.

Del diagrama de flujo de la figura 3.20, se observa que se manda llamar una
funcién, realizar parte de sus respectivos algoritmos, con la intencién de aprovechar
el tiempo que existe entre cada periodo de interrupcién y no esperar hasta que se

tengan las 128 muestras.
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Lo primero que se hace es preguntar por la bandera PPS, esta indica que el
PMU esta sincronizado mediante el PPS; si la bandera es cero se procede a leer los

canales del ADC e inmediatamente se indica que el PMU tiene un error de sincronia

poniendo el Bit 13 de la palabra del STAT en 1.

3.4.4 Frecuencimetro.

La metodologia implementada para determinar la frecuencia en tiempo real de
la sefial sinusoidal muestreada por el ADC, consiste en detectar los cruces por cero
cuando se tiene una pendiente negativa.

En el capitulo 2 se muestra la ecuacién 2.34 la cual se utiliza para calcular la
fraccion de muestra, donde y1 es la muestra anterior y y2 la muestra actual; en la
7/ ./ .
ecuacion 3.4 se muestra como se calcula la fraccion de muestra con las variables

actuales.

muestra_ anterior (3 4)
muestra _ actual + muestra _anterior

fraccion _muestra =

Debido a que las sefiales sinusoidales de voltaje son montadas sobre un nivel de
CD para su codificacion por los canales ADC del microcontrolador, las sefiales
precisamente no realizan un cruce por cero, por lo que se monitorea su cruce a través

del “Offset” agregado en su acondicionamiento.

A continuacion se describe el algoritmo detalladamente.

Algoritmo: Calculo de la Frecuencia de una sefial alterna digitalizada, en base a
una frecuencia de muestreo constante. El algoritmo consiste en contar el nimero
exacto de muestras y fracciones de muestras que caben en un ciclo de la sefial a

medir, multiplicarlos por el periodo de muestreo y obtener la inversa.
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Precondicion: Encontrar el primer cambio de signo de la sefial a medir, de
positivo a negativo, En ese momento se inicializa Suma_muestras= 1-
fraccion muestras .

Postcondicion: Frec = Frecuencia de la sefial muestreada, en cada cambio de
signo de la sefial a medir de positivo a negativo

Algoritmo detallado:

1. Sisigno muestra_actual=negativo y signo_muestra_anterior = positivo

1.1.  Calcula fraccion_muestra=-ad_anterior/(ad_actual-ad anterior)
1.2. Suma muestras=Suma_muestras+fraccién_muestra

1.3.  Frecuencia =1/(Suma_muestras*Periodo)

1.4. Suma_muestras=1-fraccion_muestra

2. Cualquier otro caso diferente a la condicién (1)
2.1. Suma muestras=Suma muestras+ 1
3. signo muestra anterior=signo_muestra_actual

ad_anterior=ad actual

El microcontrolador realiza una operacion en dos ciclos del reloj interno
(2*(1/60MHz) = 33.333ns) [35], el ADC captura 128 muestras por ciclo; recordando,
la frecuencia de muestreo es de 7680, es decir; se tendria que ejecutar el algoritmo de
calculo de frecuencia cada 130.21 ps, tiempo suficiente para realizar el algoritmo, sin
embargo el microcontrolador trabajaria de mas, entonces se propone calcular la
frecuencia cada 8 muestras y ademas el algoritmo no se ve afectado por el ruido. El
algoritmo se ejecuta cada 1.042 ms (1/(60%16) o (8*%130.21 ps)), de esta manera se

tiene ahora una ventana de 16 muestras por ciclo.
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El algoritmo no se debe ver afectado por el nimero de muestras por ciclo,
siempre que se cumpla el teorema de muestreo de Nyquist; se realizaron pruebas

cada 4, 8 y 16 muestras, realizando el algoritmo cada 8 se obtienen mejores

resultados.
A000 S0
4000 40m
3000 4 3000 4
2000 4 2000 4
= 1000 4 T 1M+
Zamd 815 m B B 7 BT TR 9 0613112 Sl o2 3 4 5
-2000 4 2000 4
-3000 4 -3000 4
-4000 4 -4000
A000

5000

No_muestias
No muestras

Figura 3.21.- Calculo de la frecuencia cada 8 muestras

En la figura 3.21 se puede observar que la sefial de entrada es puramente
sinusoidal, al despreciar 7 muestras y tomar la octava muestra de una sefial discreta

de 128 muestras; se tiene una sefial de 16 muestras por ciclo, esta no tiene alteracién

alguna.
5000 5000
4000 4 4000 +
3000 4 3000 4
2000 A 2000 +
= 1000 4 T 1000+
% 0 4 §_ a —— —
é qoopd 818 22 29 3R 43 A0 &7 B4 71 78 85 9 99 106 11312012 é A0m4t-2 3 -4 13-4 1516
-2000 - 2000 -
-3000 4 -3000 4
4000 -4000 A
5000 5000
No_muestras No_muestras

Figura 3.22.- Célculo de la frecuencia cada 8 muestras con una sefial contaminada de arménicos
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Si la sefial de entrada esta contaminada de armoénicos se tiene una distorsién. Se
realiza una prueba con el 10% del 11vo armoénico; se elige con este arménico ya que

la distorsion es mas visible que con los otros armonicos.

En la figura 3.22 se muestra la sefial de 16 muestras a partir de una sefial
contaminada con el 10% del onceavo armdnico con 128 muestras, la sefial es
periddica de 60 Hz; el algoritmo del calculo de la frecuencia se puede aplicar sin

. , ~ . c 7 1e /
ningun problema, ya que la sefial que se tiene es periddica; en el capitulo 4 se

muestran pruebas con diferentes sefiales de entrada.

En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo del frecuencimetro.

Frecuencia

Cambio de signo

[

Calcula fraccién de muestra

no

suma_muestras=suma_muestras

- . Suma_muestras++
+fraccion_mues;

Calcula fraccién de
muestra siguiente

A

A

muestra_anterior=
muestra_actual

termina

Figura 3.23.- Diagrama de flujo del frecuencimetro.
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3.4.5 Temporizador para el periodo de muestreo.

Para dar inicio de las conversiones digital-analégicas (A/D) en los canales ADC
se hace uso de un “TimerInt” que es una interrupcion periddica que cada vez que se

[34

ejecute *Y, indica el periodo de muestreo.

La inversa de la frecuencia de muestreo proporciona el periodo de interrupcion,
siendo este de 130.20833us (1/7680) [38]. La figura 3.24 se muestra el diagrama de
flujo requerido para configurar la sefial de inicio de conversion de los canales ADC

configurados.

Contador<No_muestras

si

i

Realiza la medicién

A
«

A
termina

Figura 3.24.- Diagrama de flujo de la interrupcion “TimerInt” para la frecuencia de muestreo de
conversion del ADC.
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3.5 Comunicaciones.

Como ya se ha planteado en esta tesis es necesario un protocolo de
comunicaciones para el intercambio de informacién entre los diferentes PMU
instalados en la red y el maestro o sistemas de control. El estandar IEEE C37.118
proporciona en su clausula 6 un protocolo de comunicacion [43], esta clausula
describe los formatos de mensaje de y para el PMU para la comunicacion en tiempo

real.

El protocolo permite la identificacién de informacion necesaria, como
IDCODE del PMU vy el estado, para correcta interpretacién del maestro de los datos
medidos por el PMU [43].

Cuatro tipos de mensajes son definidos: datos, configuracion, encabezado y

comandos. Los primeros 3 son transmitidos por el PMU y el Gltimo es recibido.

Al igual que el subsistema de medicion, el subsistema de comunicacién
incluye diferentes bloques de programacion, los cuales pueden ser descritos por
separado. En la figura 3.21 el diagrama de secuencias del subsistema de

. .y ’ . ./ .
comunicacion, aqui se muestra la interaccién en tiempo real de los bloques que lo

constituyen.

El diagrama de secuencias mostrado en la figura 3.25 se encuentra en un ciclo

infinito esperando las 6rdenes del maestro.
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Tx_Comunicacion Memoria

( CRC ) (Rx_Comunicacion)

CRC

Solicitud_Maest

{ No_ID
\\
Si_ID
Calcula
Result_CRC
________________________________ 4>
_Incorrecto

Solic_paquete

Rec_paquete

Buffer_Header

Solicit_paquete

Rec_Paquete

Buffer_CFG

\/
L ]

Comando solicitado

_| ID del PMU implementado

Si el CRC es correcto
se continua

N

Si se solicita
Encabezado

Se solicita CFG

Se solicitan datos

/o
Solic_mediciones
Mediciones_tiempo_real
77777777777777 ,7777777777777777777777777777777774>
Calcula_CRC_Data
Valor_CRC

|- -

Buffer_Data L

Aqui se calcula CCR pq se
obtienen datos en tiempo real

Figura 3.25.- Diagrama de secuencias de comunicaciones.
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3.5.1 Programa principal de comunicaciones.

Lo primero que hace el programa principal de comunicaciones es esperar la
trama de comandos enviada por el maestro o sistema de control, para tomar las

acciones apropiadas [43] para esto es necesario saber que datos contiene.

En la tabla 3.3 se muestra como esta constituido el marco de comando y los

diferentes comandos enviados del maestro al PMU se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.3 Organizacion de la trama de comandos

No. Campo Tamafio Descripcion
1 SYNC 2 Tipo de trama y nimero de versiéon
2 | FRAMESIZE 2 Nuamero de bytes en la trama
3 IDCODE 2 Numero del PMU, 16 BIT enteros
4 SOC 4 Estampado de tiempo
5 FRACSEC 4 Fraccién de segundo y calidad de tiempo
6 CMD 2 Comando que esta siendo enviado al PMU
8 CRK 2 Para verificar CRC

En la tabla 3.3 se define una longitud de 18 en el mensaje que envia el maestro

[43], en la posicién 15 se encuentra un elemento muy importante, este es el comando

definido en la tabla 3.4.
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Con estos datos el PMU debe contestar correctamente a la requisicion del

maestro.
Tabla 3.4 Comandos enviados al PMU
No. Palabra del comando en o
Definicion
Comando bits
Bits 15-4 Reservados para usos futuros
Bits 3-2-1-0
Terminar la transmision de la trama
1 0001
de datos
Comenzar la transmision de la trama
2 0010
de datos
3 0011 Envia el archivo de encabezado
4 0100 Envia el archivo de CFG-1
5 0101 Envia el archivo de CFG-2

En cuanto a la longitud y contenido del mensaje de la configuracion se
muestran en la tabla 3.5, los campos del mensaje de configuracién se describen en
esta.

El mensaje de configuracion mostrado en la tabla 3.5 (valor hexadecimal) es
del PMU implementado en esta tesis, es decir; son valores particulares de cada PMU,
la descripcion mas detallada se encuentra en la clausula 6.4 en las tablas 9 y 10; el

mensaje de datos es definido en la clausula 6.3 en la tabla 7 y 8 del estandar C37.118.
El programa de comunicacién lo primero que hace es preguntar si se ha
recibido alguna solicitud por el maestro, de ser asi se ejecuta el codigo siguiente, si no

se ha recibido entonces se queda en un bucle infinito realizando la misma pregunta.
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Tabla 3.5 Mensaje de configuraciéon del PMU

CONFIGURACION
Campo Tamaiio Descripcion Valor Hexadecimal
SYNC 2 Version AA 31
FRAMESIZE 2 Tamafip del mensaje 00 B6
IDCODE 2 Nombre del PMU 00 01
SOC 4 Estampado de tiempo 44 85 27 FO
FRACSEC 4 Fracciones de segundo 56 07 10 98
TIME_BASE 4 Resolucion del estampado de tiempo 00 OF 42 40
NUM_PMU 2 Nombre/nimero del PMU 0001
53544154
o 49 4F 4E 20
STN 16 Nombre de la estaciéh = STATION SEPI 53 45 50 49
20202020
IDCODE 2 Nombre/nimero del PMU 00 01
Formato de los datos, aqui se define si se envian
FORMAT 2 las compnentes real e imaginario o el fasor 00 04
(magnitud y angulo)
PHNMR 2 Numero de fasores 00 06
ANNMR 2 NUmero de valores analogicos 00 00
DGNMR 2 Numero de valores digitales 00 00
Nombre de los fasores
56 20 46 41
5345 20 31
VFASEL 20202020
202020 20
56 20 46 41
5345 20 32
VFASE 2 20202020
20 20 20 20
56 20 46 41
5345 20 33
VFASES 20 20 20 20
CHNAM 96 202020 20
49 20 46 41
534520 31
IFASE 1 202020 20
20 20 20 20
49 20 46 41
5345 20 32
I FASE 2 2020 20 20
202020 20
49 20 46 41
5345 20 33
IFASE 3 202020 20
20 20 20 20
Factor de conversion para los canales del fasor
V FASE 1 00 OD F8 47
V FASE 2 00 OD F8 47
PHUNIT 24 V FASE 3 00 OD F8 47
| FASE 1 01 00 B2 DO
| FASE 2 01 00 B2 DO
| FASE 3 01 00 B2 DO
ANUNIT 4 Factor de conversion de los canales analogicos 00 00 00 00
DIGUNIT 4 Mascara para la palabra digital 00 00 00 00
FNOM 2 Frecuencia nominal 00 00
CFGCNT 2 Contador del cambio de configuracién 00 00
DATA RATE 2 Taza de transmision de los datos 00 1E
CHK 2 Codigo de comprobacion de redundancia ciclica D4 3F
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La recepcién de la trama de comandos se realiza a través de una interrupcion en
el programa eventos llamada AS1 OnFullRxBuf(void), su diagrama de flujo se
muestra en la figura 3.26.

recibe

A
‘ Buffer_RX[Tmax]=0 ‘

A

bandera_comunicacién=AS1_RecvBlock(
&Buffer_RX[0], tam, &Received)

A
finaliza

Figura 3.26.- Diagrama de flujo del evento que recibe.

La funcion AS1 RecvBlock es de tipo entero, regresa un 1 si existe algin error
en la recepcién de la trama y regresa un cero si no existe ningln error y la trama es

recibida por completo.

Ya que se ha recibido el paquete de datos del maestro correctamente el PMU
verifica si es el mismo IDCODE, este puede definirse como el nombre del PMU;j ya
que en la red pueden existir varios PMU’s conectados, esto se hace a través del
IDCODE. Si es el mismo IDCODE ahora verifica que no tenga ningun error en la
recepcion del paquete de datos, esto se verifica calculando el CRC (comprobacion de
redundancia ciclica), este garantiza la integridad de los datos. El diagrama del
programa de comunicaciones flujo se muestra en la figura 3.26, el nimero de caso

esta directamente ligado con el nimero de comando definido en la tabla 3.4.

Se ejecuta este programa cuando la bandera respuesta esta en cero, esto quiere
decir que el PMU ha recibido la trama de comandos del sistema de control o maestro

correctamente.
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Pp_comunicaciones

Bandera_comunicacion== .
Si

Buffer_RX[5] == si—

NUM_ESCLAVO

4

crc_tem=CRC16_CCITT
(&Buffer_RX[0],16)

no crc_tem== Si
Y no Si
Error_recepcion l

Transmite_1
no sil
Transmite_2
no sil
Transmite_3
no il
Transmite_4
I
»a
«— |

A

Siguiente_comando=1

A4
A

A
termina

Figura 3.27.- Diagrama del programa principal de comunicaciones.
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Como se observa en el diagrama de flujo de la figura 3.27, hay dos subrutinas: la
del calculo del CRC vy la de transmisién, la ultima es llamada varias veces para enviar

un buffer diferente en cada caso.

3.5.2 Comprobacion de redundancia ciclica.

El cb6digo del CRC es utilizado para la deteccion de error en la transmision de
datos digitales [43, 44]. Un marco de control de secuencia se adjunta al mensaje
original para la deteccién de errores. CRC se ha empleado eficazmente en muchos

protocolos de comunicacion [45]

El codigo CRC es descrito por un polinomio generador g (x) de grado p,
mostrado en la ecuacion 3.6; este polinomio ha sido adaptado como norma,

comtnmente es el codigo de comprobacién de redundancia ciclica con un polinomio

de 16 bits (CRC-CCITT) [43, 45].

CRC-CCITT = 10001000000100001 = X' + X" + X + 1 (3.6)

En el calculo del CRC se ven los datos como ntimeros binarios, a estos bits de
datos se les afiade p bits de redundancia de forma que el polinomio resultante sea

divisible por el polinomio generador.

El receptor verifica que el polinomio recibido sea divisible por g(x), si no lo es

habra un error en la transmision [43].

El codigo del CRC comtinmente referido como CRC-CCITT se ilustra en la
figura 3.28.
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— [ I T T T 1]

MENZLTE

g(x)=x®+x?+x*+1, Condicién inicial FFFFxh

Figura 3.28.-Funcionamiento del CRC.

El diagrama de flujo del CRC se muestra en la figura 3.29.

CRC

&mensaje[0]
Longitud_mensaje

crc=0xFFFF

i=0;i<Longitud_mensaje;i++ <4—

v

temp = (crc>>8)" Buffer]i];
crc <<= 8;

quick = temp * (temp >> 4);
crc A= quick;

quick <<=5;

crc A= quick;

quick <<=7,

crc A= quick;

regresa crc

Figura 3.29.- Diagrama de flujo del calculo del CRC.

La funcién transmite se utiliza para transmitir los paquetes de datos o
configuracién del PMU hacia el maestro, su diagrama de flujo se muestra en la figura

3.30.
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transmite

Tam_final_buffer=tam_buffer+2

4

crc_tem=CRC16_CCITT(&Buffer_TX[O0],
tam_bulffer)

A
Buffer TX[tam_buffer] = (crc_tem>>8 & OxFF);

Buffer TX[tam buffer+1] = (crc_tem & OxFF);

A

AS1_SendBlock(&Buffer_TX[0],tam_finsl_buffer,
Received_Tx)

A 4

finaliza

Figura 3.30.- Diagrama de flujo de la funcién transmite.

En el diagrama de flujo de la funcion transmite primero se calcula el CRC del
paquete de datos que solicita el maestro e inmediatamente se incorpora este valor

calculado a la trama de datos que envia el PMU.

Si el maestro solicita al PMU la configuracion, este después de enviar los datos
requeridos se mantiene en estado de alerta para recibir cualquier otro requerimiento.
Ahora bien, si los datos (fasores del sistema) son solicitados, el PMU envia los datos
constantemente a una taza 30 veces por segundo, esa taza de actualizacién, en un
sistema de 60Hz puede ser 10, 12, 15 20 o 30 mensajes por segundo y es definido por

el estandar C37.118 en la clausula 6.
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CAPITULO 4.- Pruebas del PMU Implementado para verificar que
cumple con el estandar IEEE C37.118

En este capitulo se analiza el PMU normalizado mediante el estandar C37.118,
se muestran las diferentes caracteristicas con las que debe contar para que cumpla con

el estandar.

Otro punto es mostrar los resultados de las mediciones del PMU, analizando la
respuesta del mismo ante diferentes sefiales de prueba generadas en Excel y calcular
el vector de error total (TVE) para cada una de las sefiales de prueba para verificar

que no salgan del valor especificado por el estandar IEEE C37.118.

4.1 Introduccidon

Con sefiales en tiempo real, es necesario definir un tiempo de referencia para
poder medir los angulos de fase en forma sincronizada, el estandar IEEE 1344-1995
define el inicio de un segundo como el tiempo de referencia para establecer el valor

del angulo del fasor [46].

La utilidad de un fasor aumenta si pueden ser referidos a una base de tiempo
comun. Esto puede ser logrado si la sefial de entrada que se mide en varios sitios se
sincroniza una respecto a la otra. El estandar IEEE 1344-1995 define que una forma
de onda en estado estacionario es aquella en la que la magnitud, frecuencia y angulo
de fase no varian con el tiempo [33, 34]. La forma de onda sinusoidal pura se
representa mediante la ecuacién 4.1 es comunmente representada como un fasor,

mostrado en la ecuacion 4.2.
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x(t)=x, cos(wt +¢) Ec. (4.1)
X=X, + jx = (X%E)(ej‘”) Ec. (4.2)

Donde ¢ es el defasamiento y x, es el valor pico de la sefial sinusoidal.

El concepto basico de fasor es adaptado como la representacion de sefiales

sinusoidales de sistemas de potencia como se muestra en la figura 4.2

v

Figura 4.1.- Representacién fasorial de una onda sinusoidal.

4.2 Medicidn de frecuencia.

En este apartado se realizan pruebas al algoritmo del calculo de la frecuencia
cuando es nominal y cuando esta fuera de la nominal, ademas de realizar pruebas
ejecutando el algoritmo cada 4, 8 y 16 muestras por ciclo, obteniendo un mejor

resultado cuando se ejecuta cada 8 muestras.
La primera prueba que se realiza con una sefial sinusoidal sin perturbaciones a

una frecuencia nominal de 60Hz, se ejecuta el algoritmo de calculo de frecuencia cada

4, 8 y 16 muestras y los resultados se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Calculo de la frecuencia con una sefial sinusoidal pura

# muestras || Frecuencia real Frecuencia calculada Error
4 60 60.000 0
8 60 60.000 0
16 60 60.000 0

En la primer columna se tienen el nimero de muestras que utiliza el
algoritmo, en la columna 2 se muestra la frecuencia real (se sabe que es la real ya que
la sefial es generada a través de Excel con esta frecuencia), en la tercer columna se
muestra la frecuencia calculada por el algoritmo implementado y la tercer columna

indica el error de la estimacion de la frecuencia.

En esta prueba se tiene un error de cero para los tres casos, esto se debe a que
la sefial no tiene perturbacién alguna y no se puede observar con claridad cual es la

diferencia de ejecutar el algoritmo cada 4, 8 y 16 muestras.

Ahora bien en la red eléctrica no se tiene una sefial sinusoidal pura, por el
. , . ;. . /. ’
contrario esta contaminada de armonicos y ruido; los armonicos mas comunes en el

sistema eléctrico son [47]: el 5°, 7°, 11° y 13° armonicos.

En la grafica 4.5 se muestra la sefial de entrada sinusoidal pura con una
frecuencia nominal de 60 Hz agregandole el 3% del 5°y 11° armoénico y el 25% del
7°y 12°. Se puede observar en la grafica de la figura 4.2 a) que existen 4 cambios de
signo con pendiente positiva, esto tomando las 128 muestras de la sefial de entrada.
El calculo de la frecuencia se hace tomado en cuenta los cambio de signo de positivo
a negativo por consiguiente si se ejecuta el algoritmo cada muestra el calculo es

erroneo.
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[ @ Variables: Live Value (2]

8000, 8000

Frecuencia 60000 |
6000, 6000 - con_cal_frec 3
4000, 4000 -
2000, © 2000
° S
2 =
E VLW rf =
H L 15 29 3 57 7 85 99 113 12 <E( 1 P 8 9
-2000, -2000
-4000, -4000 -
-6000, -6000
-8000 8000
a) No_muestras b) No_muestras
. 8000
8000 1 | Variables: Live Yalue m
6000 Frecuencia E0000 B 6000
con_cal_frec 7
4000 4000
2000 2000
2 2
Z o S 0 Awal » v
E 1 3 5 7 9 1 13 15 17 g 1 3 5 7 9714 13 15 17 19 21 25 27 29 31
< =
-2000 -2000
-4000 -4000
-6000 -6000
-8000 -8000
C) No_muestras d) No_muesras

Figura 4.2.- Calculo de la frecuencia para una sefial sinusoidal pura.

En la figura 4.2 d) cuando el algoritmo de frecuencia se ejecuta cada 4 muestras
se observa que en un ciclo de 60Hz se tienen tres cambios de signo positivo a
negativo, para una sefial de entrada contaminada de armonicos; por lo cual el calculo

de la frecuencia sera erréneo, en este caso.

La frecuencia estimada al transcurrir un ciclo cuando el algoritmo corre cada

4, 8 y 16 muestras se observa en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Calculo de la frecuencia con una sefial sinusoidal pura mas 20% del séptimo y
onceavo armoénico

# muestras | Figura | Frecuencia real | Frecuencia calculada | Error

4 42d) |60 673.967 613.967
8 42¢c) |60 60.000 0
16 4.2b) |60 60.000 0
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En los resultados mostrados en la tabla 4.2, cuando el algoritmo corre cada 4
muestras la frecuencia calculada después de un ciclo completo genera un error
extremadamente elevado, esto se debe a que existen varios cambios de signo en un
ciclo. Para el caso donde el algoritmo corre cada 8 y 16 muestras obtienen un error

de cero.

Veamos ahora que resultados obtenidos en el algoritmo si se tiene una sefial a
una frecuencia nominal de 60Hz con ruido, es comun encontrar este tipo de sefiales

en la red. Los resultados se muestran en la figura 4.3.

10000, §o Variables: Live Value a
8000, 10000 Frecuencia 60000 =
' 8000 - con_cal_frec 3

6000, 6000

4000, 4000 -
2000, 2 2000
o ha A 1 0

15 57 71 113 127 141 1¥
-2000

¥ ¥ T T T T T T
, 20004 1 2 4 5 7 8 9

-4000, -4000

-6000, -6000

Amplitud

Amplitud

-8000, -8000

a) No_muestras b) No_muestras
10000 1 B ariables: Live Yalue m 10000
8000 Frecuencia E0000 - 8000
con_cal_frec 7
6000 6000
4000 4000
2 2000 S 2000
5 E
£ 0 g 0 A
1 3 7 9 11 13 15 17 1 3 5 7V 11 13 15 17 19 2 25 27 29 31
-2000 -2000
-4000 -4000
-6000 -6000
-8000 -8000
C) No_muestras d) No_muesras

Figura 4.3.- Calculo de la frecuencia para una sefial sinusoidal pura.

Cuando se tiene una sefial de entrada con ruido y se ejecuta el algoritmo cada
4 muestras se tienen mas de dos cambios de signo al igual que el caso anterior,
. o« e/ N / /
siempre que se tenga esta condicion el calculo de la frecuencia sera erronea; es por

esta razon que el algoritmo no se ejecuta cada 4 muestras.
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Tabla 4.3 Calculo de la frecuencia con una sefial sinusoidal con ruido

# muestras | Figura | Frecuencia Frecuencia Error
real calculada

4 44d) |60 65.141 5.141

8 4.4¢) |60 60.000 0

16 4.4b) |60 60.000 0

En la tabla 4.3 se observan los resultados cuando se tiene una sefial con ruido

y se aprecia nuevamente el error al ejecutar el algoritmo cada 4 muestras, al igual que

el caso anterior en los otros dos casos se tiene un error de cero.

Se realizan pruebas con la frecuencia por debajo de la nominal con una sefal
de entrada pura, En la tabla 4.4 se ejecuta el algoritmo cada 4 muestras, se observa

que el error maximo se tiene cuando hay una frecuencia de 58 Hz y es de 2e-3.

Tabla 4.4 Calculo de la frecuencia cada 4 muestras

Frecuencia Real Frecuencia Calculada | Error
59.99 59.990 0
59.95 59.950 0
59.90 59.899 le-3
59.78 59.780 0
59.50 59.500 0
58.00 57.998 2e-3
57.50 57.499 le-3
55.00 55.000 0
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Tabla 4.5 Calculo de la frecuencia cada 8 muestras

Frecuencia Real Frecuencia Calculada | Error
59.99 59.990 0
59.95 59.950 0
59.90 59.899 le-3
59.78 59.779 le-3
59.50 59.499 le-3
58.00 58.008 8e-3
57.5 57.506 6e-3
55.00 55.003 3e-3

Cuando el algoritmo de frecuencia se ejecuta cada 8 muestras se obtienen los

resultados de la tabla 4.5. Se observa que el error maximo al igual que en caso

anterior se tiene cuando la sefial de entrada esta a una frecuencia de 58 Hz y es de 8e-

3.

Tabla 4.6 Calculo de la frecuencia cada 16 muestras

Frecuencia Real | Frecuencia Calculada || Error
59.99 59.990 0
59.95 59.948 2e-3
59.90 59.893 7e-3
59.78 59.768 12e-3
59.50 59.478 22e-3
58.00 58.056 56e-3
57.5 57.559 59e-3
55.00 55.066 66e-3

89



Cuando el algoritmo de frecuencia se ejecuta cada 16 muestras se obtienen los
resultados de la tabla 4.6. Se observa que el error maximo se tiene cuando la sefial de

entrada esta a una frecuencia de 55 Hz y es de 66e-3.

Para las pruebas realizadas con sefiales de frecuencia menor a la nominal se
tiene que el mejor desempeiio del algoritmo del calculo de la frecuencia es cuando se

ejecuta cada 4 muestras ya que se obtiene el minimo error.

En el caso cuando se corre cada 4 muestras el ruido afecta significativamente el
calculo y cada 16 muestras el error se incrementa significativamente con respecto a

cada 8, es por esa razon que el algoritmo se implementa cada 8 muestras.

4.2.1 Fasores de una sefial con frecuencia nominal.

Si la sefal se observa a intervalos regulares {0, Ty, 2T,, 3Ty, ..., nT, ... }, estos
conducen a la representacion de fasores {X,, X;, X5, ..}. Si el intervalo de
observacion Ty es igual a un miultiplo entero del periodo de la sefial de entrada

(T = 1/f), entonces un fasor constante se obtiene en cada intervalo de observacion

[20].

Esto sucede cuando se mide una serial con frecuencia nominal de 60Hz,

debido a que el periodo de muestreo constante es de 1.302 e-4 (1/(128*60)).

Las mediciones realizadas por el PMU para una sefial con una frecuencia

fundamental de 60Hz se muestras en la figura 4.4.
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Figura 4.4.- Calculo de los fasores a una frecuencia nominal.

La grafica de la magnitud se muestra en la figura 4.4 a), el angulo en lab) y la
frecuencia calculada en ¢), las mediciones son cada ciclo. La amplitud y frecuencia es
constante debido a que no existe un cambio en la medicion al igual que el angulo del

fasor es cero porque se mide una sefial con frecuencia nominal
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4.2.2 Fasores de una sefial con frecuencia fuera de la nominal.

Si el intervalo de observacion T, no es un entero multiplo de T, el fasor
observado tiene una magnitud constante, pero el angulo de fase de la secuencia de
fasores {X,, X;, X,, ...} tendra cambios de manera uniforme [43] como se muestra en

la ecuacion 4.3 y se muestra graficamente en la figura 4.5.

a una razon de 2z (f - f;)T, Ec. (4.3)

\ 4

Figura 4.5.- Sefial con un periodo de T observado en instante que son multiplos de TO donde TO
no es un multiplo entero de T.

Esto es, se tienen variaciones en el angulo de fase al tener una frecuencia
diferente de la nominal; al aumentar o disminuir la frecuencia. La respuesta del

angulo de fase para una frecuencia nominal de 55 Hz se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6.- Calculo de los fasores a una frecuencia por debajo de la nominal.

La grafica de la magnitud se muestra en la figura 4.6 a) se observa una
oscilacion, el angulo en la 4.6 b) aqui se observa que le fasor esta en rotacién debido a
la frecuencia que esta por debajo de la nominal y la frecuencia calculada en 4.6 ¢),

esta es constante.
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En la tabla 4.7 se muestran los resultados del sincrofasor a una frecuencia
medida por debajo de la nominal comparando los resultados con del sincrofasor a
una frecuencia nominal, ambos casos son con un defasamiento de 0° y se propone

enviar 10 tramas por segundo y una frecuencia de 59Hz.

Tabla 4.7 Reportando mediciones 10 veces por segundo

Fraccién de tiempo
Sincrofasor- || Sincrofasor 59
Numero de Fraccion de
60Hz (0°) Hz (0°)
trama segundo

0 0.0 Xm/N2£0° | Xm/N2200
1 0.1 Xm/N2£0° | Xm/N2£-36°
2 0.2 Xu/N220° | Xm/N2£-720
3 0.3 Xm/N220° | Xm/N22-108°
4 0.4 X/ N220° | X/ N2£-1440°
5 0.5 Xm/N220° | Xm/N2£-180°
6 0.6 X/N220° | Xm/N2£144°
7 0.7 Xm/N220° | Xm/N2.2108°
8 0.8 Xm/N2£0° | Xuw/N2£720
9 0.9 Xu/N220° | X/ N2£36°

Como se observa en la tabla 4.7 cuando la frecuencia medida por el PMU esta
por debajo del nominal el fasor gira en sentido contrario de las manecillas del relo;.
En la grafica 4.7 se observa el comportamiento del angulo cuando la frecuencia es

55Hz.
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radianes

Tiempo (ms)

Figura 4.7.-Rotacion del fasor a una frecuencia de 55Hz.

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada es exactamente igual a la nominal,
el fasor sera invariante en el tiempo. Cuando la sefial de entrada tiene una frecuencia
que no es igual a la nominal el fasor sera sometido a una rotacién en el plano

complejo.

Cuando la frecuencia esta por arriba de la nominal el fasor estimado gira en
sentido de las manecillas de reloj y su velocidad de giro depende de que tan alejado se

encuentre el valor medido de la frecuencia nominal.
En la figura 4.8 a) se muestra la magnitud el fasor, en la 4.8 b) el angulo del

fasor a una frecuencia de 61 Hz y en la 4.9 se muestran los datos del fasor a una

frecuencia de 65 Hz.

95



4500

4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -

magnitud

1000 -
500 -

0 . . . . . . . . . . . .
0.000 8.333 16.667 25.000 33.333 41.667 50.000 58.333 66.667 75.000 83.333 91.667 100.0

a) Tiempo (ms)

Radianes

b) Tiempo (ms)

Figura 4.8.- fasor a una frecuencia de 61Hz.

En la figura 4.8 a) se muestra una oscilacién la magnitud del fasor estimado,
esto debido a que se estima la magnitud con el algoritmo de la transformada discreta
de Fourier a una frecuencia nominal de 60Hz y conforme incremente la diferencia
entre la frecuencia nominal y la frecuencia medida la oscilacion en la magnitud

incrementara como se muestra en la figura 4.9 a).

El fasor gira mas lento a una frecuencia de 61Hz en comparacion cuando se

tiene una frecuencia de 65Hz, esto se puede observar en la figura 4.8 b) y 4.9 b).
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Figura 4.9.- fasor a una frecuencia de 65Hz.

4.3 Respuesta en el tiempo del PMU

La respuesta en el tiempo de un PMU se mide mediante un cambio en la
magnitud de la sefial del 100% al 110% [43], con frecuencia nominal. El tiempo de
respuesta es el intervalo de tiempo que transcurre entre el instante en que se aplica el
cambio y el instante que tarda en llegar a la magnitud especificada, la sefial de entrada

se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10.-Sefial de entrada.

En este trabajo se estiman los fasores con el método de la DFT el cual requiere
de una ventana de un ciclo para calcular los fasores, por lo tanto, requiere un ciclo

para que se observen los cambios en magnitud. El tiempo de respuesta del PMU es de

16.666 ms y se muestra en la figura 4.11.

4500

4000 e ——_

3500 -
3000 -

magnitud
N N
o a
o o
o o

1500 | H_/‘
1000 1 : H

500 | 16.667ms

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ; ‘ ‘ ‘
0.00 833 16.67 25.00 33.33 41.67 50.00 58.33 66.67 75.00 83.33 91.67 100.00 108.33 116.67
Tiempo (ms)

Figura 4.11.-Fasor de magnitud.

4.4 Limites de precision.

Para cumplir con el estandar se utiliza el vector de error total (TVE), este

permite cuantificar el error total del PMU [43].
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La norma indica que bajo las condiciones donde Xm, ®, ¢ son fijos, el TVE no

podra superar el limite de 1% para el cumplimiento de determinado nivel.

El TVE es definido como se muestra en la ecuaciéon 4.4:

Donde:

X, (n) yx (n)  Son los valores medidos dados por el dispositivo de medicién

X, Y X Son los valores tedricos de la sefial de entrada en el instante de

tiempo de la mediciéon y las condiciones conocidas de

Xy WY Q.
Todas las pruebas se realizan con una sefial patréon bajo las condiciones de

referencia tal como se definen en la Tabla 4.8, los valores tedricos xr & xi son

calculados de la sefial patrén.

Tabla 4.8.- Limites de error admisibles para el cumplimiento de los niveles 0-1

Condiciones de nivel 0 nivel 1
referencia rango | TVE rango TVE
Frecuencia F nominal +0.5Hz 1 +5Hz 1
Magpnitud 100% 80% a 120% 1 10% a 120% 1
Angulo de fase | 0 radianes + 7 radianes 1 + 7 radianes 1
Distorsion 1% cualquier 10% cualquier
0,
armonica <2%(THD) armonico hasta el 50 1 armonico hasta el 50 1
Sefial de 1% de la magnitud de 10% de la magnitud
. . <0.2% ~ 1 - 1
interferencia sefial de entrada de sefial de entrada
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Es importante entender que la norma no requiere que se mida el fasor cuando
se tiene la presencia de cualquier armoénico, sino que al medir el fasor a la frecuencia

fundamental no se tenga ningln error en presencia del 2% al 50*° arménicos.

La sefial de interferencia es una sefial fuera de banda con una frecuencia f;, (Ec 4.5)

F
f—f[>
[fi= o> (4.5)

Donde:
F;.- es la frecuencia de muestreo.
fo-- es la frecuencia nominal.

Para realizar pruebas de los niveles 0 y 1, se debe de variar solo un parametro
a la vez, es decir; cuando se realiza la prueba de magnitud, la magnitud de la sefal
debe ser variada, pero la frecuencia sera nominal, el angulo de fase O radianes, la
distorsién armoénica de menos del 0.2% vy la sefial de interferencia menos del 2%. El

TVE debe permanecer dentro del margen de error en todas las pruebas.

Para el nivel O se realiza una variacién de frecuencia de £0.5 Hz, en el nivel 1 se
realiza una variacion de £5 Hz, 10 veces mas que en el nivel 0, en la magnitud existe
una variacion hasta del 10% y la distorsion armonica se incrementa hasta un 10%.,

como se puede observar en la tabla 1 el nivel 1 requiere de mayor exactitud.

Se definen las caracteristicas de la sefal de entrada de referencia con una

frecuencia nominal de 60 Hz, una magnitud de 1 y un angulo de fase de 0 radianes.

4.4.1 Cambio de magnitud en la entrada del PMU

El microcontrolador ColdFire V2 M52233DEMO es de punto fijo [36], lo
que quiere decir que no trabaja con flotantes; ya que le toma mas tiempo realizar las

operaciones. Es por ello que se trabaja en Q12, este es un factor de multiplicacion,
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por ejemplo; si la magnitud es de 1 unidad esta se multiplica por 2% es decir la
magnitud real es de 1 y la que utiliza el ColdFire es de 4096. Esto es muy importante
ya que el cambio mas pequefio del valor medido al cual responde el PMU es 1/4096,
es decir su resolucion.

Para el nivel 0 se pide que la magnitud varie del 80% al 120% de la sefial de
referencia indicad en el apartado 4.4. El 100% de la sefial de referencia corresponde a

4096 por lo cual la magnitud variara de 3276.8 a 4915.2.

En la grafica 4.12 se muestra el fasor estimado cuando se tiene un cambio de
magnitud del 20%. La frecuencia y el angulo de fase son constantes al variar la
magnitud de la sefial de entrada, la magnitud del fasor si se ve afectada, se muestra su

respuesta en la figura 2.12 b).

a) Senal de entrada. b) Magnitud del fasor estimado.
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Figura 4.12.-Fasor cuando hay un cambio de magnitud.
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Se realiza el calculo del vector total de error con la ecuacion 4.4. La magnitud
varia cada 5% hasta llegar a los limites establecidos por el nivel 0. Los resultados del

TVE se muestran en la tabla 4.9, donde el TVE maximo es de 0.024%.

Tabla 4.9.- TVE del cambio en magnitud para el nivel 0

Valores PMU Valores patrones
REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
Magnitud 80% 3276, 0, 3276.8, 0, 0.024
Magnitud 85% 3481, 0, 3481.6, 0, 0.017
Magnitud 90% 3686, 0, 3686.4, 0, 0.011
Magnitud 95% 3891, 0, 3891.2, 0, 0.005
Magnitud 100% 4096, 0, 4096, 0, 0.000
Magnitud 105% 4300, 0, 4300.8, 0, 0.019
Magnitud 110% 4505, 0, 4505.6, 0, 0.013
Magnitud 115% 4710, 0, 47104, 0, 0.008
Magnitud 120% 4915, 0, 4915.2, 0, 0.004

El criterio de precision de TVE detecta errores de la estimacion de magnitud
del fasor en la figura 4.13 se muestra la grafica del TVE vs el error en la magnitud,
observando que 1% del de error en la Magnitud se obtiene 1% de error TVE, es decir

se encuentra dentro del estandar.

1.20

TVE maximo
10— —————————————— e ————— =

TVE de magnitud del PMU implementado

0.20

inw|

0.00 T T T T T T T T
-11 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 11
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Figura 4.13.-TVE debido a la magnitud nivel 0.
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En la figura 4.13 se muestra en lineas punteadas el area donde el TVE
cumple con la norma, en linea continua se muestra el TVE maximo obtenido de las
pruebas de cambio de magnitud realizadas al PMU implementado, observando que el
TVE del PMU se encuentra dentro de la norma. Para el nivel 1 se pide que la
magnitud varie del 10% al 120% de la sefial de referencia. La magnitud variara de

409.6 a 4915.2, los resultados se muestran en la tabla 4.10.

Al tener el 10% de la magnitud base se obtiene un TVE de 0.149%, aun asi este
cumple con la norma. La grafica de la figura 4.14 es del TVE vs el error en la
magnitud, al igual que en el nivel 0 el TVE maximo calculado se encuentra dentro de

los limites.
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Figura 4.14.-TVE debido a la magnitud nivel 1.
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Tabla 4.10.- TVE del cambio en magnitud para el nivel 1

Valores PMU Valores patrone§ TVE (%)
REAL IMAGINARIO Xr Xi
Magnitud 10% 4009, 0, 409.6, 0, 0.146
Magnitud 15% 614, 0, 614.4, 0, 0.065
Magnitud 20% 819, 0, 819.2, 0, 0.024
Magnitud 25% 1023, 0, 1024, 0, 0.098
Magnitud 30% 1228, 0, 1228.8, 0, 0.065
Magnitud 35% 1433, 0, 1433.6, 0, 0.042
Magnitud 40% 1638, 0, 1638.4, 0, 0.024
Magnitud 45% 1843, 0, 1843.2, 0, 0.011
Magnitud 50% 2047, 0, 2048, 0, 0.049
Magnitud 55% 2252, 0, 2252.8, 0, 0.036
Magnitud 60% 2457, 0, 2457.6, 0, 0.024
Magnitud 65% 2662, 0, 2662.4, 0, 0.015
Magnitud 70% 2867, 0, 2867.2, 0, 0.007
Magnitud 75% 3072, 0, 3072, 0, 0.000
Magnitud 80% 3276, 0, 3276.8, 0, 0.024
Magnitud 85% 3481, 0, 3481.6, 0, 0.017
Magnitud 90% 3686, 0, 3686.4, 0, 0.011
Magnitud 95% 3891, 0, 3891.2, 0, 0.005
Magnitud 100% 4096, 0, 4096, 0, 0.000
Magnitud 105% 4300, 0, 4300.8, 0, 0.019
Magnitud 110% 4505, 0, 4505.6, 0, 0.013
Magnitud 115% 4710, 0, 4710.4, 0, 0.008
Magnitud 120% 4915, 0, 4915.2, 0, 0.004

4.4.2 Cambio del angulo de fase.

En el nivel 0 se pide que el angulo de fase varie del © a -n de la sefial de
referencia indicada en el apartado 4.4 Los resultados obtenidos se muestran en la
tabla 4.11, el angulo de fase varia cada (1/4) de pi hasta llegar a los limites

establecidos, en este caso se tiene en mismo cambio para los niveles 0y 1.
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Tabla 4.11.- TVE del cambio angulo en el nivel 0y 1

Valores PMU Valores patrones

REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
mas pi() -4096, 0, -4096, 0, 0.000
mas 3/4 pi() -2896, 2896, -2897, 2896, 0.024
mas 2/4 pi() 0, 4096, 0, 4096, 0.000
mas 1/4 pi() 2896, 2896, 2896, 2896, 0.000
menos 1/4 pi() 2896, -2896, 2896, -2897, 0.024
menos 2/4 pi() 0, -4096, 0, -4096, 0.000
menos 3/4 pi() -2896, -2896, -2897, -2897, 0.035
menos pi() -4096, 0, -4096, -1, 0.024

Como se observa en la tabla 4.11 el TVE maximo es de 0.035%, el TVE no

rebasa sus limites para ninguno de los dos niveles.
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Figura 4.15.-Error debido al angulo de fase.

El analisis del error en la estimacién del angulo de fase se muestra en la Figura
4.15. En este caso, el error se muestra en grados de angulo de fase a 60 Hz. Aqui se

obtiene un 1% de TVE cuando el error del angulo de fase llega a + 0,57 °.

En la figura 4.15 se muestra en lineas punteadas el area donde el TVE cumple
con la norma dando un intervalo de error en el angulo de fase de 0.57°, en linea
continua se muestra el TVE maximo obtenido de las pruebas realizadas al PMU

implementado.
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4.4.3 Distorsion armodnica.

Este apartado es muy importante ya que se comprueban los filtros para
armonicos pares e impares de la DFT. En el nivel O se requiere comprobar que el
TVE es menor a 1 cuando se tiene una contaminacion del 1% cualquier armonico
hasta el cincuentavo.
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a) Sefial con el 1% de varios armonicos. b) Fasor estimado.

Figura 4.16.-Sefial con 1% de cualquier armonico.

En la figura 4.16 b) se puede observar que el 1% del arménico 19 no afecta
notoriamente a la sefial, si se suma el 1% de varios arménicos se observa una minima
distorsién, la grafica se muestra en la figura 4.16 a) y en la grafica 4.16 b) se muestra

su fasor.

En la tabla 4.12 se muestran los resultados cuando se mide una sefial
contaminada con el 1% desde el segundo armonico hasta el cincuentavo. Se muestran
los resultados del TVE, su valor maximo es de 0.035% y se presenta cuando la sefial
esta contaminada por el tercer armoénico, por lo tanto no rebasa el limite establecido

en el estandar.
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Tabla 4.12.- TVE de una sefial con distorsién armoénica del 1% para el nivel 0

Valores PMU Valores patrones
Armonico REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
2, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
3, 4095, 1, 4096, 0, 0.035
4, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
5, 4096, 1, 4096, 0, 0.024
6, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
7, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
8, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
9, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
10, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
11, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
12, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
13, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
14, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
15, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
16, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
17, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
18, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
19, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
20, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
21, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
22, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
23, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
24, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
25, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
26, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
27, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
28, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
29, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
30, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
31, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
32, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
33, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
34, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
35, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
36, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
37, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
38, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
39, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
40, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
41, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
42, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
43, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
44, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
45, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
46, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
47, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
48, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
49, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
50, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
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En el nivel uno se incrementa la distorsion es del 10%, el TVE debe ser menor

a 1%. Este porcentaje de distorsion armonica es mas visible que el caso anterior, en

las figuras 4.17 se muestran sefiales contaminadas con el 10% de diferentes arménicos

y la magnitud del fasor.
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Figura 4.17.-Sefiales con 10% de cualquier armonico y sus fasores.

Cuando existe el 10% de armonicos 5, 9, 21 y 35 (ver figura 4.17), la

estimacion de la magnitud del fasor es constante.

En la tabla 4.13 se muestra el TVE para la distorsion armoénica en el nivel 1, se

realiza la prueba para cada uno de los armoénicos del 2 al 50, la magnitud de estos

armonicos es del 10% con respecto a la magnitud de la frecuencia fundamental.
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Tabla 4.13.- TVE de una sefial con distorsién armoénica del 10% para el nivel 1

Valores PMU Valores patrones
Armonico REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
2, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
3, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
4, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
5, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
6, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
7, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
8, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
9, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
10, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
11, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
12, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
13, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
14, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
15, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
16, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
17, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
18, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
19, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
20, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
21, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
22, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
23, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
24, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
25, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
26, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
27, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
28, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
29, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
30, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
31, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
32, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
33, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
34, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
35, 4096, 0, 4096, o, 0.000
36, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
37, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
38, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
39, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
40, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
41, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
42, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
43, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
44, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
45, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
46, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
47, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
48, 4096, 0, 4096, o, 0.000
49, 4096, 0, 4096, 0, 0.000
50, 4095, 0, 4096, 0, 0.024
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4.4.4 Senal de Interferencia.

La serial de interferencia es una sefial fuera del banda con una frecuencia fi, (Ec
4.5) [39].
Para el nivel 0O se le agrega a la sefial de entrada tipo sinusoidal pura el 1% de

una sefial de interferencia con una frecuencia fi=3940, que cumple con la ecuacion
4.5 se obtiene la magnitud del fasor mostrada en la figura 4.18 y en la tabla 4.14 se

muestra el TVE obtenido.

7680
[3940 60| > ——
2
3880 > 3840
5000,
4000, +
3000,
2000, 4
© 1000, 4
=2
s 0 : : : : : : : : ;
<E( _1000’0700 130 2.60 3.91\5.21 651 7.81 9.11 10.42 11.42 13.02 14.32 15.63 16.93 18.23 19.53
-2000,
-3000,
-4000,
-5000,

Tiempo(ms)

Serial de entrada

4500

4000 -

3500

3000

2500

magnitud

2000

1500 -

1000 -

500 4

0

000 833 1667 2500 3333 4167 5000 5833 6667 7500 83.33 9167 100.00
Tiempo (ms)

Magnitud del fasor estimado

Figura 4.18.-Sefiales con 1% de una sefial de interferencia.
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Tabla 4.14.- TVE con 1%de una sefial de interferencia para el nivel 0

Valores PMU Valores patrones 0
REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE(%)
4096, -1, 4096, 0, 0.024

La magnitud del fasor no se ve afectada por el 1% de la sefial e interferencia y

el TVE no rebasa sus limites como se observa en la tabla 4.14.

Para el nivel 1 se realiza la prueba con la misma frecuencia de la sefial de
interferencia pero ahora con el 10%, la sefial se muestra en la figura 4.19 a) y la

magnitud del fasor estimado en la figura 4.19 b).
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Figura 4.19.-Sefiales con 10% de una sefial de interferencia.
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Tabla 4.15.- TVE con 10%de una sefial de interferencia para el nivel 1

Valores PMU Valores patrones TVE
REAL IMAGINARIO Xr Xi
4100, 0, 4096, 0, 0.00097656,

Aunque la sefial de entrada se distorsiona notablemente con el 10% de la sefial

de interferencia a una frecuencia de 3940 Hz, la magnitud del fasor no se ve afectada

por ella y el TVE no rebasa sus limites (tabla 4.15).

4.4.5 Cambios en la frecuencia.

En el apartado 4.2 se analiza la respuesta del PMU ante una sefial diferente de

la frecuencia nominal, en este apartado se mostrara el vector total de error para el

nivel 0y 1.

En el nivel O se calcula el TVE para un rango de frecuencias de +0.5Hz de la

nominal, los resultados se muestran en la tabla 4.14.

Tabla 4.16.- TVE con 10%de una sefial de interferencia para el nivel 1

Valores PMU

Valores patrones

REAL  |IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
Frec_nom+ 0.5 Hz 4111, -106, 4111, -107, 0.024
Frec_nom + 0.4 Hz 4108, -85, 4108, -86, 0.024
Frec_nom + 0.3 Hz 4105, -64, 4105, -65, 0.024
Frec_nom + 0.2 Hz 4102, -42, 4102, -43, 0.024
Frec_nom + 0.1 Hz 4099, -21, 4099, -22, 0.024
Frec_nom- 0.1 Hz 4092, 21, 4092, 21, 0.000
Frec_nom-0.2 Hz 4088, 42, 4088, 42, 0.000
Frec_nom - 0.3 Hz 4085, 65, 4085, 64, 0.024
Frec_nom - 0.4 Hz 4081, 86, 4081, 86, 0.000
Frec_nom - 0.5 Hz 4077, 107, 4077, 107, 0.000
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En el nivel 1 se calcula el TVE para un rango de frecuencias de +5Hz de la
nominal, los resultados se muestran en la tabla 4.17. Para el nivel 0 y 1 el TVE se

obtiene dentro de los limites.

Tabla 4.17.- TVE con 10%de una sefial de interferencia para el nivel 1

Valores PMU Valores patrones
REAL IMAGINARIO Xr Xi TVE (%)
Frecuencia + 5 Hz 4071, -1006, 4071, -1007, 0.024
Frecuencia + 4 Hz 4108, -818, 4108, -819, 0.024
Frecuencia + 3 Hz 4128, -622, 4128, -623, 0.024
Frecuencia + 2 Hz 4133, -420, 4133, -421, 0.024
Frecuencia +1 Hz 4122, -212, 4122, -213, 0.024
Frecuencia- 1 Hz 4054, 216, 4054, 216, 0.000
Frecuencia - 2 Hz 3998, 434, 3998, 434, 0.000
Frecuencia - 3 Hz 3927, 654, 3927, 654, 0.000
Frecuencia - 4 Hz 3843, 874, 3843, 874, 0.000
Frecuencia - 5 Hz 3746, 1093, 3745, 1093, 0.026

4.5 Comunicacion.

El medidor fasorial sincronizado via satélite, mediante el modulo receptor
GPS, tiene la capacidad de medir los fasores de voltaje y corriente de un sistema

trifasico de 60 Hz, los fasores calculados y el estampado de tiempo son enviados

mediante el RS232.

Los PMUs estan situados en las subestaciones en donde se supervisan voltaje,
corriente, y frecuencia. Estas medidas se envian a un concentrador de datos, que

correlaciona los datos mediante una etiqueta de tiempo para crear sistemas con una

medida [48].
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Para poder probar el protocolo de comunicacién del PMU normalizado es
necesario hacer uso del programa PMU Connection Tester que fue desarrollado por

la autoridad del valle de Tennessee (TVA) para apoyar la iniciativa del sincrofasor.

Para poder instalar el programa es necesario contar con la versiéon 2.0 de
NET.

Este programa apoya actualmente los protocolos siguientes: La version
1/Draft 7 de IEEE C37.118, el bosquejo 6 de IEEE C37.118, IEEE 1344 y BPA
PDCstream [48].

Antes de realizar las pruebas del PMU normalizado es necesario configurar el

programa PMU Connection Tester:

En los parametros de la conexién se exhibe los detalles referentes a la
interaccion entre el probador de la conexion de PMU vy el dispositivo probado, ver

figura 4.20.

(=) Connection Parameters
Tep | Udp | Serial | File

Port: |COM3 » | Stop Bits: |One w

Baud Rate: | i

w | Data Bits: a

Paiity: | Mone w JoTR []RTS

Figura 4.20.-Conexion de Parametros.

» El puerto serial local a través del cual el probador de la conexiéon de PMU esta
recibiendo datos del dispositivo probado, se utiliza el COM1.
» Velocidad a utilizar durante la transmision al dispositivo probado, de 115200

baudios para enviar 30 tramas por segundo.

115



» Paridad a utilizar durante la transmision al dispositivo probado, en este caso no
se utiliza paridad.
» El nombre del archivo que crea el probador que guarda el registro de secuencias

de datos.

El probador de la conexién de PMU permite que el usuario guarde los tltimos
datos que fluyen del PMU si asi lo requiere el usuario, no es indispensable llenar este

campo.

Se selecciona el protocolo IEEE C37.118 (Version 1/ Draft7 figura 4.21) el
cual se utiliza para probar el PMU Normalizado, aunque es utilizado para probar
otros protocolos.

Protocal:

IEEE C37.118 ion 1/ Diraft 7]
IEEE C37.118 [Wersion 1 /2 Draft 7]
|[EEE C37.118 [Draft B]

|[EEE 1344-1995
BPA POC Stream

POC / PMU ID Code: || 1

Figura 4.21.-Seleccionando Protocolo.

Cbdigo de identificacion (ID) de PMU: en donde se especifica el codigo de la

identificacién necesitado para establecer una conexién, se muestra en la figura 4.22.

Command:

Dizable Beal-time Data w

Dizable Bealtime Data
Enable Real-time Data
Send Header Frame
Send Config Frame 1
Send Canfig Frame 2

Figura 4.22.-Protocolo e ID del PMU.
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Comando: Enumera los comandos disponibles para que el dispositivo probado

responda lo que se esta pidiendo, como puede ser la configuracion o el envid de

datos.

La lista de comandos que puede ser transmitida se muestra en la figura 4.22.

PMU. 1D Code: 1 =)

Chation & w | ¥

=

Phazor 5,

LY ] w E

1

Phazois: 4 Momind 3

Fraquency =

Analegs 2 &

logs BHz &
Digtalz: 1

Powes: 1004721 MW
Warg 17400484 MVarz

Figura 4.23.-Datos del PMU.

En la figura 4.23 se muestra el bloque de configuracién donde se exhibe la
informacién relevante de los elementos previamente configurados en el dispositivo

conectado.

(=) #® Reaktime Frame Detsl
Fiame Type: DelaFrame AR 01 00 34 00 01 44 85 36 00 00 00 41 B1 00 00 39 2B 00 00
Tine: Z0GOEOB0B0000016 EJ 6A CE 7¢ B3 6A 31 03 04 44 00 00 09 C4 00 00 42 €4 00 00
Frequency: 625000 Hz 44 7A 00 00 46 1€ 40 DO 3¢ 12 87 DO
Ange: 1195383
Magritude: 134,003 (232 1008) K

Dicplay: | Hexadecmal v

Totdhiames: 26768 Frames/eec: 39356 Totalbyter: 1383346 Bitrate (mbpe) 00040 Quewed bufferz O

Figura 4.24.-Mediciones en tiempo real.

Secciéon Datos en Tiempo Real se exhibe los detalles sobre las medidas
recibidas del dispositivo probado, como son tiempo recibido del GPS, frecuencia,

angulo, magnitud y forma de ver los datos (4.24).
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CAPITULO 5.- Conclusiones y Recomendaciones para

trabajos futuros.

Con los resultados al elaborar este trabajo, se derivan las siguientes

conclusiones y recomendaciones para la elaboracion de trabajos futuros.

5.1 Conclusiones.

El calculo de los fasores y frecuencia con el algoritmo de la DFT y FFT es
correcta y precisa, pero existen diferencias muy significativas en el tiempo de
ejecucion, la DFT tarda 100 veces mas tiempo en ejecutarse que la FFT para una
resolucién de una décima en la frecuencia, debido al nimero de operaciones que cada

uno de estos algoritmos realiza.

Para la implementacion de un medidor fasorial estandarizado no es
conveniente utilizar la FFT ya que requiere de 100 ciclos para poder recalcular los
fasores y la frecuencia del sistema. La DFT es el algoritmo mas adecuado para el

4 . . . /7 . . .
calculo de fasores, ya que elimina ruido, armonicas y tarda un ciclo en actualizar las

mediciones y cumple con la clausula 5 del protocolo IEEE C37.118.

El PMU implementado en esta tesis es capaz de trabajar con circuitos

trifasicos desbalanceados debido a que este calcula las componentes simétricas a

118



través de los fasores A, B y C medidos; teniendo asi una amplia ventaja para

utilizarlos en sistemas de distribucion.
Las pruebas del vector de error total no rebasan sus limites de precision

establecidos y el PMU se comunica de acuerdo al protocolo. Finalmente después de

realizar las pruebas se concluye que el PMU implementado cumple con el estandar

IEEE C37.118..

5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

Realizar pruebas de este prototipo en instalaciones de Comision Federal de

Electricidad (CFE).

Realizar la comunicacién de la unidad de medicion fasorial con el sistema de

control a través de Ethernet.

Realizar diferentes aplicaciones con el sistema desarrollado.

Trasladar el proyecto a un microcontrolador o DSP de punto flotante.
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APENDICE A.-UML (Lenguaje unificado de modelado)

Permite a los creadores de sistemas generar disefios que capturen sus ideas en
una forma convencional y facil de comprender para comunicarlas a otras personas
[21], [50], [51]. Cuando los sistemas son de alta complejidad, la clave esta en
organizar el proceso de disefio de tal forma que los analistas, desarrolladores y otras
personas involucradas en el desarrollo del sistema lo comprendan y el UML

proporciona tal organizacion [21].

Un arquitecto no podria crear una compleja estructura como lo es un edificio
de oficinas sin crear primero un anteproyecto detallado, es decir; asi como el

arquitecto muestra un anteproyecto, el programador debera mostrar un plan de

disefio [21], [50].

A.1 Diagramas UML

El UML esta compuesto por diversos elementos graficos que se combinan
para conformas diagramas y cuenta con reglas para combinar tales elementos ya que
UML es un lenguaje. Los diagramas UML permiten examinar un sistema desde
distintos puntos de vista. En un modelo UML no es importante que aparezcan todos
los diagramas. Pero ¢Por qué es necesario contar con diferentes perspectivas de un
sistema? Por lo general un sistema cuenta con varias personas implicadas las cuales

tienen enfoques particulares en diversos aspectos del sistema [21], [52].
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El escrupuloso disefio del sistema involucra todas las posibles perspectivas, y el
diagrama UML le da una forma de incorporar una perspectiva en particular. El

objetivo es satisfacer a cada persona implicada.

El desarrollo de un sistema es una actividad humana. Sin un sistema de
notacién facil de comprender, el proceso de desarrollo tiene una cantidad enorme de
errores. El UML es un sistema de notacién que se ha convertido en estandar en el

mundo de desarrollo de sistemas, hecho por Grady Booch, James Rumbaugh e Ivan

Jacobson [21, 50,52].

El UML esta constituido por una serie de diagramas y proporciona un
estandar que permite al analista del sistema generar un anteproyecto de varias facetas
que sean comprensibles para los programadores y los que estan involucrados en el
proceso de desarrollo. Un modelo UML que es lo que supuestamente hara el sistema,

mas no como lo hara [21].

En el mundo del software el encapsulamiento permite reducir el potencial de
errores que pudiera ocurrir. En un sistema que consta de objetos, estos dependen
unos de otros en diversas formas. Si uno de ellos falla y uno de los especialistas del
software tienen que modificarlo de cierta forma, el ocultar sus operaciones de otros

objetos significara que tal vez no sera necesario modificar los demas objetos [21].

A.2 Diagramas de Clase.

Muchas de las cosas que nos rodean tienen atributos (propiedades) y realizan
determinadas acciones. Se podria imaginar cada una de estas acciones como un

conjunto de tareas.
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Un rectangulo es el simbolo que representa a la clase y se divide en 3 areas. El
’ . . Vé . . /
area superior contiene el nombre, el area central contiene los atributos y el area
inferior las acciones. Un diagrama de clase esta formado por varios rectangulos de
este tipo conectados por lineas que muestran la manera en que las clases se relacionan

entre si.

Los diagramas de clase facilitan las representaciones a partir de las cuales los

desarrolladores podrian trabajar, como también colaboran en lo referente al analisis

[52].

A.3 Diagrama de objetos.

Un objeto es una instancia de clase. La figura siguiente muestra la forma en
que el UML representa la forma de un objeto. El nombre de la instancia especifica se

encuentra a la izquierda de los dos puntos y el nombre de la clase a la derecha [50, 51,

52].

A.4 Diagramas de caso de uso

Un caso de uso es una descripcion de las acciones del un sistema desde el
punto de vista del usuario. Para los desarrolladores del sistema es una técnica de
aciertos y errores para obtener los requerimientos del sistema desde el punto de vista

del usuario. En la figura siguiente se presenta un caso de uso en UML [21].
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A.5 Diagrama de secuencias.

Los diagramas de fase y los de objetos representan informacién estatica. No
obstante en un sistema funcional los objetos interactian entre si, y tales interacciones
suceden con el tiempo. El diagrama de secuencias UML muestra la mecanica de la

interaccién con base en tiempos.

Teniendo como ejemplo una lavadora; entre los componentes de la lavadora se
encuentran: una manguera de agua (para obtener agua), un tambor (donde se coloca
la ropa) y un sistema de drenaje. De igual manera estos también son objetos (como

vera un objeto puede estar conformado por varios objetos).

;Qué sucedera cuando invoque al caso uso lavar ropa? Si damos por hecho que
<
se completaron las operaciones “Agregar ropa”, “agregar detergente” y “activar” [21,

50, 52], la secuencia seria de la siguiente manera:

El agua empieza a llenar el tambor mediante una manguera.
El tambor permanece inactivo durante unos 5 minutos.

La manguera dejara de abastecer el agua.

El tambor girara de un lado a otro durante 15 minutos.

El agua jabonosa saldra por el drenaje.

Comenzara nuevamente el abastecimiento del agua.

El tambor continuara girando.

El abastecimiento de agua se detendra.

El agua del enjuague saldra para el drenaje.

El tambor girara en un sentido y se incrementara su velocidad.

YV V. V VYV V V VYV V V VY V

El tambor dejara de girar y el proceso habra terminado.
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La figura siguiente presenta un diagrama de secuencias que captura las
interacciones que se realizan a través del tiempo entre el abastecimiento de agua, el
tambor y el drenaje [21, 50, 52] (representados como rectangulos en la parte superior
del diagrama). En este diagrama el tiempo se da de arriba hacia abajo.

—

Abastecimantc de agua _.1=

I Pormanecer inmail E
: Girar de un lado a ofro H

Vaciar 8l agua jabonosa

: Girar de un lado a otro

— Vaciar al agua de enjuague —'-I]

Girar en un solo sentide

— Reabastecer dé AQUA ———at-]

Detenerse

}1

.
"
.
.
]
]
'
1l

| Detenerse

Figura A.1.-Diagrama de secuencias UML

A.6 Diagrama de actividades.

Las actividades que ocurren dentro de un caso de uso o dentro del
comportamiento de un objeto se dan, normalmente, en secuencia, como en los once
pasos de la seccion anterior. La figura siguiente muestra la forma en que el diagrama

de actividades UML representa los pasos del 4 al 6 de tal secuencia [21, 50, 52].

@irar el tambor de un lado a otro por 15 minuto§

A

< Vaciar el agua jabonosa >

A
< Reiniciar el abastecimiento de agua )
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Figura A.2.-Diagrama de atividades UML.

A.7 Paquetes.

A veces se necesita organizar los elementos de un diagrama en un grupo. Tal
vez para mostrar que ciertas clases o componentes son parte de un subsistema en
particular, para ello los agrupamos en un paquete, que se representara por una

carpeta tabular, como se muestra en la siguiente figura [21, 51].

Paquete

| Clase1 | | Clase? |

Figura A.3.-El paquete UML le permite agrupar los elementos de un diagrama.

Es frecuente que alguna parte del diagrama no presente una clara explicacion
del porque esta alli 0 la manera en que trabaja. Cuando este sea el caso la nota UML
sera util. La nota es un rectangulo con una esquina doblada, dentro del rectangulo se
coloca una explicacion [21]. Se adjunta la nota al elemento del diagrama

conectandolos mediante una linea discontinua.

Texto explicativo
respecto a la Clase 1

Clase 1

Figura A.4.- Notas en UML
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En cualquier diagrama, podra agregar comentarios aclaratorios mediante una

nota.

A.8 Envio de Mensajes.

En un sistema los objetos trabajan en conjunto. Esto se logra mediante el
/ . . 7 . .
envio de mensajes entre ellos. Un objeto envia un mensaje a otro para realizar una

operacion, y el objeto receptor realizara la operacion.

Asociacion.- Los objetos se relacionan entre si de alguna forma. Hay

asociaciones de una sola direccién y otras de doble direccion [21, 50, 52].
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APENDICE B.- Hardware

B.1 Introduccidn

En este apartado se presenta el hardware utilizado para la implementacion del
medidor fasorial sincrono estandarizado. Los principales elementos utilizados se
enlistan a continuacion:

» 68K ColdFire microprocesador M52233DEMO.
» Receptor GPS.

» Adecuadores de sefales.

B.2 68K ColdFire microprocesador M52233DEMO.

Esta seccién proporciona una visién general de las principales caracteristicas y

componentes funcionales del microcontrolador CF52233 de la familia de Coldfire.

Figura B.1.-Tarjeta de desarrollo M52233DEMO

El MCF52233 representa una familia de integrados de 32 bits basados en
microcontroladores Coldfire V2 de micro arquitectura. Estos dispositivos son ideales
para aplicaciones que requieren un control significativo de la conectividad, memoria

de datos, y la interfaz de usuario, asi como el procesamiento de sefiales. La familia
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MCF5223x de dispositivos Coldfire son de un solo chip que proporcionan

soluciones de control de 32 bits con una interfaz Ethernet. En la tabla B.1 se

muestran las caracteristicas basicas con las que cuenta el microprocesador ColFire V2

[53] utilizado en esta aplicacion.

Tabla B.1.- Caracteristicas basicas del microcontrolador.

Flash/SRA | Caracteristicas claves Velocid
M ad

256 KB/32 [» Coldfire V2 basicos con una mejora de la unidad | 60

KB multiplica-acumula (EMAC). MHZ

\

YV V V VY

Aceleracién de la Unidad de cifrado (CAU).

Fast Ethernet Controller (FEC) con el chip transceptor
(ePHY).

Tres receptores universales asincronos / transmisores
(UARTS).

Moédulo controlador de red de area 2.0B (FlexCAN).
Interamericano de circuito integrado (I2C) controlador
de bus.

Convertidor analégica-digital (ADC) de 10 o 12 bits.
Moédulo de interfaz periférica serial (QSPI).

Cuatro canales, 32-bit acceso directo a memoria (DMA).
Cuatro canales, 32-bit de captura de entrada / salida de
temporizadores para comparar con el DMA de apoyo.
Dos temporizadores de interrupcion periddica de 16-bit
(PITs).

Software programable del temporizador de vigilancia.
Dos controladores de interrupcion, cada uno de ellos

capaz de manejar hasta 63 fuentes de interrupcion.
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El chip del microprocesador cuenta con 80 pines

muestra en la figura B.2.

configurados como se
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Figura B.2.- Microprocesador de 80 pines

B.2.1 Diagrama a Bloques.

El controlador embebido MCF5223x proporciona un conjunto de periféricos,

la memoria de un tamafio compacto y plataforma Ethernet. En la figura B.3 y B.4 se

muestra el diagrama a bloques del MCF52233.

Figura B.3.-Diagrama a bloques del MCF5223x.
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Figura B.4.-Diagrama a bloques del MCF52233.

Es importante mencionar que el MC52233 cuanta con un moédulo flash
Coldfire (CFM) el cual es una memoria no volatil (NVM) del modulo que se conecta
al transformador de alta velocidad de los buses locales. E1 CFM esta construido con
cuatro bancos matrices flash de 32 K x 16-bits para generar 256 Kbytes de 32-bits de
memoria flash. Estos conjuntos son eléctricamente borrable y programable, no
volatil de datos de programa y memoria. La memoria flash es ideal para el programa
y el almacenamiento de datos, que permite la reprogramaciéon. La memoria flash
también puede ser programado a través de la EzPort, que es una interfaz serie flash
de programacion que permite que el flash pueda ser leido, borrado y programado por
un controlador externo en un formato compatible con la mayoria de bus SPI de
chips de memoria flash. Este dispositivo permite la facil programacion automatizada
a través de equipo de prueba o de distribucion masiva de herramientas de

programacién [23].
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B.2.1.1 ADC.

El ADC consta de ocho canales de entrada con una resolucién de 12 bits. Este

almacena los resultados en un accesible bufer para su posterior procesamiento. Puede
. . ;. .y . /71 -

ser configurado para realizar una unica exploracion y detenerse, realizar un analisis

cada vez activado, o realizar una exploracion en secuencia programada varias veces

hasta que se detiene manualmente.

El ADC puede ser configurado en forma secuencial o simultanea de
conversion. Cuando se configura para forma de conversién secuencial, hasta ocho
canales pueden ser incluidos en la muestra y se almacena en el orden especificado por
el registro de lista de canales. Interrupciones opcionales se pueden generar al final de
la secuencia de exploracién si un canal esta fuera del rango (por debajo de la medidas
de bajo umbral o limite por encima del umbral de alto limite establecido en el limite
de registros) o en diferentes condiciones de cruce por cero. Entre sus principales

caracteristicas del ADC se encuentran [23]:

Resolucion de 12 bits.
La Frecuencia de reloj ADC maxima es 5SMHz con periodo de 200ns.
Rango de muestreo arriba de 1.66 millones de muestras por segundo.

YV V VY

Tiempo de conversion sencilla de 8.5 ciclos de reloj del ADC
(8.5x200ns=1.7ps).

Tiempo de conversion adicional 6 ciclos de reloj del ADC (6x200ns=1.2us).
Ocho conversiones en 26.5 ciclos de reloj del ADC (266.5x200ns=5.3ps)
usando modo simultaneo.

Las conversiones del ADC pueden ser sincronizadas por el PWM vy relo;.
Muestreo simultaneo o secuencial.

Capacidad para muestreo simultaneo y retencion de dos entradas.

Capacidad para escanear secuencial y almacenamiento de ocho mediciones.

YV V VY V

Multiplexado interno para seleccionar dos de ocho entradas.
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> Interrupcion al finalizar de escanear, si un limite de fuera de rango es
excedido.
» Inclusion de offset, resultados signados y no signados.

Cada una de las conversiones puede ser seleccionada de uno de los ocho
canales, teniendo cuidado de no muestrear el mismo canal. Los resultados de las
conversiones son guardadas, dos al mismo tiempo, en pares consecutivos de registros
de resultados. La rutina ADC es una interrupcion del convertidor analégico digital,
en esta interrupcion se realizan las conversiones de analogico a digital las sefiales de
corriente y voltaje. Al digitalizar dichas sefiales se determinan los fasores con el
calculo de la DFT.

Para este proyecto el ADC es configurado para una conversion simultanea, ya
que se requiere obtener la lectura de 6 canales correspondientes a las corrientes y

voltajes de las tres fases del sistema eléctrico de potencia.

B.2.1.2 Temporizador.

Hay cuatro temporizadores independientes de 32 bits (DTIMO, DTIMI,
DTIM2, y DTIM3) en cada tarjeta de desarrollo. Cada modulo temporizador

incorpora un registro de 32-bit establecido para la configuracién y control.

El tiempo puede ser configurado para operar desde el reloj del sistema o de un
reloj externo si el reloj del sistema esta seleccionado, puede ser dividida por 16 o 1,
este es el preescalador. Para este proyecto el temporizador es utilizado para generar el
periodo de muestreo para el ADC, en este caso de 0.130208 ms, para capturar 128

muestras por ciclo.
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B.2.1.3 Pines de entrada y salida de propdsito general (GPIO)

Casi todos los pines en el MCF52233 son proposito general de E / S, ademas
de su principal funciones y se agrupan en puertos de 8 bits. Algunos puertos no
utilizar todos los 8 bits. Cada puerto tiene registros para configurar, supervisar y

controlar.

Estos pines permiten comunicarse con hardware externo, mediante la lectura
y escritura a los pines, y pueden ser utilizados para identificar una interrupcion
externa. Para este proyecto se ocupa uno de estos pines para recibir el pulso por

segundo proveniente del receptor GPS.

B.2.1.4 Interfaz de comunicacion serial.

La interfaz de comunicacion serial permite enviar y recibir informacion entre
el microcontrolador y un dispositivo remoto, incluyendo otros microcontroladores,
un dispositivo GPS o una computadora. Consta de un transmisor y un receptor que

: : : : .
opera de manera independiente, pero usa una misma velocidad de comunicacion, el

microcontrolador utilizado cuenta con tres puertos seriales.

Para la implementacion del PMU se utiliza dos puertos de intercomunicacién
serial, el UARTO para la intercomunicacion con el receptor GPS, con una velocidad
de 4800 baudios, 8 bits, sin bit de paridad y un bit de paro, esta configuracién es
requerida por el GPS. El segundo puerto es el UARTI, este se utiliza para la
intercomunicacion con el Maestro a una velocidad de 115200 baudios para poder
realizar las actualizaciones de fasores 30 veces por segundo, 8 bits, sin bit de parada y

un bit de paro.
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B.3 Receptor GPS

La sincronizacién de fasores se realiza mediante la utilizacién de un GPS,

para que el equipo PMU sincronice la medicion de los fasores [47].

El sistema de satélites de posicionamiento global (GPS), consta de 24 satelites
situados en seis Orbitas, a unos 16.000 km de altura sobre la superficie de nuestro
planeta. Es decir, estan situados aproximadamente a la mitad de la altura que
corresponderia a una 6rbita geoestacionaria. El posicionamiento del plano orbital y
la posicion de los satélites en las 6rbitas es tal que en un instante dado se pueden ver
al menos cuatro satélites desde cualquier punto de la superficie de la Tierra.
Frecuentemente son visibles mas de seis satélites [24]. El canal de uso civil del sistema
GPS transmite las coordenadas posicionales de los satélites desde los que es posible
determinar la ubicaciéon de una estacion receptora en tierra. Ademas, los satélites
transmiten una sefial de un impulso por segundo, junto con un identificador de la

sefial que puede ser interpretado por los receptores de la estacién terrestre.

La transmision de uso civil, de la sefial de tiempo tiene una precision de 1us

4 N . /7 . .
pero en la practica a menudo se considera que es mucho mas precisa. El impulso de
tiempo tiene una importancia fundamental para la aplicacion que aqui se considera.

El formato exacto del etiquetado de tiempo se define en la norma IEEE 1344 [30].

Es importante mencionar que el sector de la energia utiliza actualmente un
estandar de tiempo, conocido como estandar IRIG-B, para los registradores digitales
de fallos con etiquetado de tiempo y para otros sistemas de supervisiéon de eventos en
las subestaciones. No obstante, con los receptores segin estandar IRIG-B la precision

de la sincronizacion es del orden de 1 milisegundo, lo cual no es suficiente para
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obtener mediciones precisas del sistema de distribucién de energia [53]. El receptor
de la marca Trimble esta integrado por las siguientes partes [20]:

» Antena GPS.

» Mobdulo Receptor.

B.3.1 Antena del GPS

La antena recibe los datos satelitales y los envia al médulo receptor. Debido a
que las sefiales GPS se propagan a una frecuencia de 1575 MHz y no penetran a
través de materiales opacos, la antena debe estar localizada al aire libre y con clara
visién hacia el cielo. La antena Trimble incluye un pre-amplificador con filtros, para
enviar una sefial depurada al médulo receptor [39]. La figura B.5 muestra la antena
utilizada en esta implementacion. La antena es del tipo magnética para poder
colocarla en una superficie metalica que de fijacion a la misma. Este tipo de antena es
del tipo magnética para poder colocarla en una superficie metalica que de fijacién a la

misma [39].

Figura B.5.- Antena del GPS

B.3.2 Modulo receptor.

En la figura A.6 se muestra el médulo receptor GPS. La parte principal
del modulo receptor es el conector J4, en el cual se encuentran integradas las

funciones de entrada/salida, ademas de la alimentacién de el modulo [20].
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Figura B.7 Numeracion de los pines del conector J4.

En la figura B.7 se muestra la forma de numeracion de los pines de acuerdo a

la forma de sostener el Modulo Receptor. Los pines de conexion se muestran en la

Tabla B.2 descripcion del conector j4.

Funcion

TXD 2

Descripcioén

Transmision del puerto 2, CMOS/TTL

Alimentacién Primaria

5VDC +5%, 95 mA

TXD 1

Transmision del puerto 1, CMOS/TTL

Alimentacién de

respaldo

+3.2VDC to +5.25VDC, 4pA

RXD 1

Recepcién del puerto 1, CMOS/TTL

1 PPS

Pulso por segundo, CMOS/TTL

RXD 2

Recepcién del puerto 2, CMOS/TTL

Tierra

Tierra
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En la tabla B.2 se pude notar que el mddulo receptor cuenta con dos pines de
alimentacién de energia, de las cuales se habla a continuacion. El médulo requiere
en su alimentacion primaria de +5 volts DC +5% at 95 mA, excluyendo la antena.
Una importante consideracién de disefio para la alimentacion es el reloj interno del

moédulo receptor, el cual trabaja a un frecuencia de 12.504 MHz + 3 KHz [35].

B.3.3 Pulso Por Segundo.

La sefial de 1PPS es una sefial TTLL generada por el sistema GPS receptor.
Por omisién cada vez que se energiza el receptor, se genera el PPS, aunque no se
haya detectado satélite alguno, una vez que se detecta por lo menos un satélite, el
receptor sincroniza el flanco de subida del PPS con la recepcion del UTC [42]. En el
pin 6 del conector J4 del GPS de la marca trimble se transmite la sefial de un pulso
por segundo (pps) con una anchura de 10 microsegundos, compatible con
CMOS/TTL. Este pulso es usado una vez por segundo con el flanco de subida del

pulso sincronizado con el UTC del sistema satelital [39].

Para cualquier aplicacién en donde se utilice el GPS para sincronizar, se
debera de usar el flanco de subida del 1PPS ya que este se sincroniza a partir de la

recepcion del UTC.

B.4 Adecuador de sefal

Los adecuadores de sefial estan disefiados para que el maximo voltaje de
entrada al ADC del microcontrolador DSP sea de 3.3 volts. El ADC solo recibe
valores en el rango de 0 a 3.3 volts por lo que es necesario superponer un voltaje de
CD para que la onda senoidal se encuentre entre los rangos tanto en su pico positivo

COMO Su pico negativo.
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Para poder monitorear el voltaje, corriente, frecuencia y angulos de fase del

sistema eléctrico de potencia, con los puertos ADC del microcontrolador, se utiliza

la tarjeta CTPE-V4.

B.4.1 Especificaciones Eléctricas.

» Voltaje de alimentacion: 12 V.
» Rango de Medicion de Voltaje: 302 150 V.
» Contacto de Relevadores: 5A, 250 V.

» Transformadores de corriente a voltaje, (5 Amp ~5 VCA).

B.4.2 Acondicionamiento de sefiales de voltaje de CA.

La medicién de voltaje de CA se realiza por medio de un circuito basado en la
topologia de divisor de voltaje (figura B.8), el cual mide en un rango de 0 - 300 V CA
y da una medicion proporcional dentro del rango de 0 - 3.3V CD, el cual estara
montado sobre una sefial de 1.65 VCD. Para analizar el circuito se utiliza el teorema

de superposicién de fuentes de voltaje.

Vin: 0-300 V CA
R1
M

GND

Figura B.8.- Circuito acondicionador de sefial de VAC
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B.4.2.1 Analisis en CA

Por el teorema de superposicion de fuentes de voltaje, primero se analiza la red
en CA, por lo que la fuente de voltaje de 3.3 V CD se comporta como un corto
circuito, al forzar el voltaje en sus terminales a OV, quedando el resistor R5
conectado a tierra y a Vin_DSP; la red se simplifica sumando los resistores en serie
R1, R2, R3 (RS) y el paralelo que se forma con las resistores R4 y R5, obteniendo el
circuito equivalente de dos resistores en serie. Considerando un voltaje de entrada
Vin=300 VCA se calcula el voltaje pico para el semiciclo positivo:

Vin,,,, =Vinx+/2 (B.1)
Vin =300V x+/2 = 424.26 (B.2)

Pico_ Positivo

Y de igual manera para el semiciclo negativo.

Vin =-300V x+/2 =-424.26 (B.3)

Pico_ Negativo

Por el método de divisor de voltaje, se obtiene Vin_ DSPpico_Positivo.

Vin_DSP,. oo = 424.26V x11.3KQ2 _ 4794183.976V _15921V (B.4)
- (3M +11.3K)Q 3011300

Ahora, Vin_DSPPico_Negativo.

vin DSP _ —424.26x11.3KQ  -4794183.976V
_ Pico_ Negativo (3M +113K)Q 3011300

=-1.5921V (B.5)

B.4.2.2 Analisis en CD:

Procediendo con el analisis por el teorema de superposicion, se analiza la red de

la figura B.9 en CD; en la cual, la fuente de voltaje Vin se comporta como un corto
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circuito, al forzar el voltaje en sus terminales a 0V; la red se simplifica al sumar los

resistores en serie R1, R2, R3 (RS) y el arreglo en paralelo de RS| |R4.

+3.3VCD +3.3VCD
O O

RS R5
22.6K 22.6K

Vin_DSP: 0-3.3V CD

Vin_DSP: 0-3.3V CD

R4 RS|IR4
22.6K 22.431K

W v
GND GND
Figura B.9.- Circuito resultante con fuente de CA en corto

Se calcula por divisor de voltaje, el voltaje en Vin_DSP:

3.3V x22431KQ  74022.3V

vin_DSFe, = (226K + 22.431K)0 _ 45031020 - 0F% (B-6)
Por lo tanto, para el semiciclo positivo:
Vin_DSP =Vin_ DSPsy, posie +Vin_ DSP.y =1.592 +1.6438 = 3.2350V (B.7)
Y para el negativo:
Vin_DSP =Vin_DSP., yegaive +Vin _ DSP., =-1.592+1.6438 = 0.0517V (B.8)

Lo cual esta dentro de los niveles permitidos de voltajes de entrada del puerto

ADC, los cuales son de 0 a 3.3 VCD.

B.5.3 Acondicionamiento de sefiales de corriente alterna.

La medicién de intensidad de corriente se lleva a cabo por medio de tres
transformadores de corriente a voltaje, los cuales entregan 5 VCA cuando circula una
corriente de 5 Amp, dicho voltaje pasa por una etapa de acondicionamiento por

medio de un divisor de voltaje.
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Para analizar el circuito se utiliza el teorema de superposicién de fuentes de

voltaje. En la figura B.10 se muestra el circuito del cual se parte para el analisis.

+3.3VCD

R3
3.32K

Lin:0-5A V. out0-5V R2

10K
TC Vin_DSP: 0-33V CD
(N )
R1 R4
100 4.99K

I_out GND

Figura B.10.- Circuito acondicionador de sefial de I AC

B.5.3.1 Analisis en CA:

Primero se analiza la red en CA, por lo que la fuente de voltaje de 3.3 V CD
se comporta como un corto circuito, al forzar el voltaje en sus terminales a OV; el
resistor R3 queda en paralelo a R4, simplificando de esta manera el circuito al

resolver el arreglo en paralelo; ver figura B.11.

Lin0-5A V. out0-5V R2

Q 10K
Tc . Vin_DSP:0-33V CD >
e o
R1 R4||R3
100 1.993K

D

Z<te

I_out G
Figura B.11.- Circuito resultante con fuente de CD en corto.
Considerando una corriente de 5A tendremos un V_out=5 VCA por lo que el
voltaje pico V_outPico es:

V _out,,, =V _outx~2 (B.9)

Para el semiciclo positivo se tiene
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\ _OUtPico_Positivo =5V x v 2=1.071 (B.lO)
De igual manera el voltaje pico para el ciclo negativo es:
v _OUtPico_Negativo =-5Vx v 2=-7.071 (B'll)

y por divisor de voltaje se calcula Vin_DSPprico_Positivo.

7.071V x1.993KQ)  14096.8V

Vin_DSPacy posiive = = =1.175v
= PP 1041.993K)Q 119935 (B.12)
Ahora se calcula Vil’l_DSPPico_Negativo.
Vin_DSPyy, s = —7.07IV x1.993KQ _ -14096.8V _ 1o, (.13)
- (10+1.993K)Q 11993.5

B.5.3.2 Analisis en CD.

Procediendo con el analisis por el teorema de superposicion, se analiza la red de
la figura 3.15 en CD; la fuente de voltaje V_out se comporta como un corto circuito,
al forzar el voltaje en sus terminales a OV, eliminando asi el efecto del resistor R1. Se
simplifica el circuito calculando el arreglo en paralelo R2| |R4; el circuito resultante

se muestra en la figura B.12.

+33VCD +3.3VCD
o o

R3 R3
3.32K 3.32K

Vin _DSP: 0-3.3V CD

Vin_DSP: 0-3.3V CD

R4 R27ZR4
4.99K 3.32K

v v
GND GND

Figura B.12.- Circuito resultante con fuente de CA en corto.

Se calcula el voltaje Vin_DSP por divisor de voltaje obteniendo lo siguiente.

147



3.3V x3.32KQ  10.956V

= =165V
(3.32K +3.32K)Q  6.64

Vin_DSP., =

Por lo tanto se tiene para el semiciclo positivo:

Vin_DSP =Vin_DSP, +Vin_DSP., =1.175+1.65=2.825V

ico_ Positivo

Y para el semiciclo negativo:

Vin_DSP =Vin_DSP, +Vin_ DSP., =-1.175+1.65 = 0.475V

ico_ Negativo

(B.14)

(B.15)

(B.16)

Lo cual esta dentro de los niveles permitidos de voltajes de entrada del puerto

ADC, los cuales son de 0 a 3.3 VCD.

148



APENDICE C.- Estandar IEEE C37.118

C.1 Introduccion

El estandar del sincrofasor ha sido completamente revisado. El estandar
original fue IEEE Std 1344-1995, que fue reafirmado en el 2001. Un trabajo grupal
fue establecido en enero de 2001 para actualizar el estandar. Este nuevo estandar del

sincrofasor IEEE Std C37.118, remplazo el original [43].

La medicién, proteccién y sistemas de control basada en la computadora
digital han llegado a ser caracteristicas comunes de las subestaciones eléctricas de
potencia. Este sistema usa muestreo de datos para calcular varias cantidades, tal como
el fasor de voltaje y corriente. Los fasores en muchas funciones de adquisicién de
datos y proteccion, y su utilidad se incrementara en un futuro por referenciar a una
base de tiempo comun. Esto puede ser logrado para sincronizar la sefial de entrada
procesada en varios sitios de medicion. Un grupo de mediciones simultaneas se
obtienen de fasores sincronizados que proporcionan un método enormemente
mejorado para los fenémenos dinamicos del sistema de potencia para mejorar el

monitoreo, proteccion y control del sistema de potencia [43].

En este estandar se proporcionan definiciones claras de los fasores y
sincrofasores. El concepto del error total del vector y pruebas completas se han
estado introduciendo. Los formatos del mensaje se han estado actualizando del

, . : : : g :
estandar original para mejorar el cambio de informacion con otros sistemas, tal
como una estacién maestro. Especificamente los campos de la sincronizacion,

tamafio de la trama y la identificacién de la estacion han sido agregados a la trama de
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datos, trama de configuracién, trama de encabezado y trama de comandos. El CRC-

CCITT es el que valida y checa la palabra [43].

C.1.2 Descripcion

Esta norma cubre mediciones fasoriales sincronizadas que se usan en los
sistemas de energia eléctrica. Define la medicién, proporciona un método de
cuantificacion de las mediciones y calidad de pruebas especificadas. También define
formatos para la transmisién de datos en tiempo real. Clausula 1 establece el alcance
y necesidades de la norma. Clausula 2 referencias de otras normas que estan
relacionadas o pueden ser ttiles en el estudio y la aplicacién de esta norma. Clausula
3 define los términos y siglas que se encuentran en esta norma. Clausula 4 define la
medicion. En la clausula 5 define requisitos de medicién, el método de cuantificacion
de la mediciéon, un método de prueba, y limites de precisiéon. Clausula 6 define

comunicacion de protocolo en tiempo real y formatos de mensaje [43].

C.1.3 Alcance

Este es un estandar para sistemas de medicion de fasores sincronizados en los
sistemas de potencia. Se ocupa de la definicibn de un fasor sincronizado,
. . .y . . .y . / .o
sincronizacion de tiempo, la aplicacion de estampado de tiempo, el método verificar
de medicion para el cumplimiento de la norma, y los formatos de mensaje para la
comunicacion con una unidad de medicion fasorial (PMU). En este contexto, un
PMU puede ser una unidad fisica independiente, o una unidad funcional dentro de

otra unidad fisica. Esta norma no especifica limites al tiempo de respuesta de la
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medicion, precisiéon bajo condiciones transitorias, hardware, software, o un método

para el calculo de fasor [43].

C.1.4 Propdsito

Esta norma define mediciones de fasores sincronizados en subestaciones a fin
de que los equipos de medida puedan ser facilmente conectados con los sistemas
asociados. Especifica los formatos de datos y requisitos de sincronizacion que
permitan correlacionar fasores de diversas fuentes y los compara con datos similares

de los distintos sistemas de medicién [43].

C.2 Necesidades para este estandar

Los desarrollos recientes en el campo de adquisicion de datos en sistema de
potencia de facilitar a los usuarios la capacidad de poder calcular las cantidades
fasoriales de sistema en tiempo real. Diferentes enfoques de hardware y software se
estan llevando a cabo para grabar, transmitir, y analizar estas mediciones, tanto en
tiempo real y después del evento. Se requiere una norma que para la integracién de
sistemas de medicion de energia en entornos de sistema, para especificar los formatos
de la salida de datos, y para asegurar que la medicién de los procesos esta
produciendo resultados comparables. El estandar del sincrofasor ayudara a garantizar
los maximos beneficios de las mediciones fasoriales y permitira el intercambio de
datos entre una amplia variedad de sistemas para los usuarios en tiempo real y

mediciones de fasores fuera de linea [43].
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C.3 Definiciones:

A los efectos del presente documento, los siguientes términos y definiciones se
aplican. El Diccionario de Autoridades de la norma IEEE Términos [B4] debe tener

una referencia de los términos no definidos en el presente [43].

Anti-alias: El proceso de filtrado de una sefial para eliminar los componentes de esa
sefial cuya frecuencia es igual o superior a la mitad la tasa de Nyquist (velocidad de
muestreo). Si no se elimina, estos componentes de la sefial parecen como un

componente de menor frecuencia (un alias) [43].

IEEE punto flotante: Una representaciéon de 32 bits de un ndmero real, de

conformidad con la norma IEEE Std 754 [43].

Tasa de Nyquist: Una tasa que es el doble de la frecuencia mas alta en la sefial de
entrada analdgica. La sefial analdgica debe ser muestreada a una tasa mayor que la

tasa de Nyquist esta representada con precision en forma digital [43].

Fasor: Un complejo equivalente de una simple onda coseno tales cantidades
complejas son la magnitud que es la amplitud de la onda coseno y la angulo (en

forma polar) es el angulo de fase de la onda coseno [43].
Sincronismo: El estado donde conectan los sistemas de corriente alterna, maquinas,

. - . . /
o una combinacién, operan a la misma frecuencia y en donde el angulo de fase se

desplaza entre tensiones constantes o varian de una constante y valor medio estable.
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Fasor sincronizado: un fasor calculado a partir de datos de muestras utilizando un
tiempo estandar, como sefial de referencia para la medicion. Fasor sincronizado

desde sitios remotos tienen una relacién de fase definida comun [43].

C.4.- Medicidn de sincrofasor

La forma de onda sinusoidal pura x(t)=x,cos(wt+6) es cominmente

representada como un fasor X = X, + jX; = (Xm/\/i) (e’?), donde ¢ depende de la
definicion de la escala de tiempo. Para este estandar, este concepto basico es adaptado
como la representacion de una sefial sinusoidal de sistemas de potencia.

La representacion fasorial de una sinusoide es independiente de su frecuencia.
Una sinusoide x(t) = X,,cos(2nft + ¢), tiene un fasor representado como X =
(Xm / \/i) (e’?). El angulo de fase ¢ del fasor es determinado por el comienzo de una

sefial sinusoidal en el tiempo (t=0) [43].

C.4.1.- Medicion para el estampado de tiempo para el sincrofasor.

La medicion de sincrofasor debe ser etiquetado con el tiempo correspondiente
del UTC a el tiempo de medicion. Este debe consistir de tres numeros: conteo del
segundo del siglo (SOC), un conteo de fraccién de segundo, y un estado del valor de
tiempo. El contador SOC debera ser de 4 bytes binarios contado en segundos desde
la media noche del primero de enero de 1970, para el actual segundo. Deberan
agregarse o quitar segundos como sea necesario del conteo para mantener la
sincronizacion con el UTC. Este estampado de tiempo SOC es el mismo como es el

sistema de computo de UNIX vy es similar el uso para otros sistemas de computo

incluyendo DOS, MAC OS y redes [networking time protocol (NTP)][43].
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C 4.2.- Sistema de tiempo de sincronizacion

La medicion del sincrofasor debe ser sincronizado por el tiempo del UTC con
una precision suficiente. Note que un error de tiempo de 1us corresponde a un error
de fase de 0.022° para un sistema de 60 Hz y 0.018° para un sistema de 50 Hz. Un
error de fase de 0.01 radianes o 0.57° causa un TVE de 1% como es definido en la
ecuacion 2. Este corresponde a un maximo error de tiempo de +26us para un

sistema de 60 Hz y +31us para un sistema de 50 Hz [43].

El sistema debe ser capaz de recibir el tiempo de una fuente de alta
confiabilidad, Tal como el sistema de posicionamiento global (GPS), que puede
proporcionar una precision suficiente en el tiempo para mantener el TVE dentro de
los limites requeridos y provee indicaciones de la perdida de sincronizacién. La
bandera de informacién de datos (palabra STAT Bit 13) es proporcionada para
indicar que una pérdida del tiempo de sincronizacion debera ser afirmada cuando la
pérdida de sincronizacién podria causar que el TVE exceda el limite o dentro de 1
minimo de la actual perdida de sincronizacién. La bandera debera quedarse fijada
hasta que los datos de adquisicién sea re sincronizada para el requerimiento del nivel

de precision [43].

C.5.- Requerimientos de las mediciones del sincrofasor y el cumplimiento de

la verificacidon

C.5.1.- Estimacidn del sincrofasor

La estimacion del sincrofasor debe ser hecha y transmitida a una razén Fs que
/ .. .
es un numero entero de segundos por trama como lo especifica la variable

DATA_RATE en la configuracion de trama (ver tabla C.1). Esta estimacion debera
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ser igualmente espaciados dentro de un intervalo de 1s. La trama de datos puede
incluir multiples canales de la estimacion de fasores, palabras analdgicas y digitales,

palabras combinadas con un solo estampado de tiempo [43].

C.5.1.1 Reportando las tramas

El PMU debera soportar reportar los datos un submdltiplo dela frecuencia

nominal. Se requiere una taza para sistemas de 50Hz y otra para 60Hz, son listadas

en la tabla C.1[43].

Tabla C.1.- Requerimientos del PMU para reportar tramas
Frecuencia del sistema 50 Hz 60Hz
Tramas por segundo 10 25 10 12 15 20 30

C.5.1.2 Reportando tiempos.

Para un indice de reporte de N tramas por segundo, El reporte de tiempo debe
ser uniformemente espaciado a través de cada segundo con trama nimero 0
coincidente con el PPS proveniente del GPS. Este reporte de tiempo o estampado de

tiempo son usados para determinar los valores instantaneos del sincrofasor [43].

C.5.1.3.- Respuesta en el tiempo del PMU

La respuesta del tiempo de PMU sera medido aplicando +£10% de la magnitud
de la sefial de entrada de la magnitud nominal y la razén de frecuencia. La respuesta
en el tiempo es el intervalo de tiempo entre el instante del paso de cambio es aplicado
y el estampado de tiempo de la primer medicién del fasor para que el TVE

permanezca dentro de sus limites de precisién [43].
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C.5.2.- Limites de precision

Bajo las condiciones donde X, , 5 , son fijados, y para las condiciones
mostradas en la tabla 4.8 (Capitulo 4), el TVE da limitaciones en la tabla 4.8 para dar
el nivel de cumplimiento. El TVE es definido como se muestra en la ecuacion (4.4
Capitulo 4) [43].

Cuando la frecuencia de la sefial de entrada es exactamente igual a la nominal, El
fasor sera invariante en el tiempo y sus coordenadas seran fijadas y determinadas por
la sefial de fase. Cuando la sefial de entrada no es exactamente igual a la taza de
frecuencia, el fasor sera sometido a una rotacion en el plano complejo. El TVE es la
diferencia de la magnitud del vector entre el fasor tedrico como se define en la
ecuacién (1.1) y el fasor estimado sera dado por la medicién del dispositivo, Se
expresara como una fraccion de la magnitud del fasor tedrico como se muestra en la

ecuacion (4.4) [43].

C.5.3.- Cumplimiento de verificacion

El cumplimiento de las pruebas debera ser regular para comparar la
estimaciéon del fasor obtenido bajo las condiciones de estado estable a el
correspondiente valor tedrico de X, y X; y calcular el TVE, como se define en la
ecuacion (4.4). Las condiciones de estado estable son donde X,,,, @ y ¢ de la sefial de
prueba son constantes. (Note que para la frecuencia fuera de la nominal, la medicién
del angulo de fase sera cambiada aunque la fase ¢ de la sefial de prueba sea constante)

Todas las pruebas del cumplimiento son bajo las condiciones de estado
estacionario, con condiciones de referencia y cantidades de influencia mostradas en la
tabla 4.8. Efectos de las cantidades de influencia deberan ser consideradas
acumulativas, y el TVE no debera exceder el error listado bajo los niveles de

cumplimiento en cualquier combinaciéon de influencia de cantidades mostradas en la
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tabla 4.8 (TVE). Para evaluar el cumplimiento con estos requerimientos, el efecto de
la influencia de cantidades puede ser evaluada por separado [43].

NOTA.- El requerimiento del cumplimiento del nivel debera ser determinado
por el usuario. Las condiciones de referencia especifican las condiciones para que
cantidad cuando no hay variedad. Por ejemplo, cuando la magnitud de la sefial de
prueba, la magnitud debe ser variada pero la frecuencia debera ser la nominal, el
angulo de fase debera ser de O radianes, la distorsion arménica de menos de 0.2 %, y
la sefial de interferencia menos del 2%. El TVE debera permanecer dentro del rango
especificado para cada nivel durante las pruebas realizadas [43].

Para realizar pruebas de los niveles 0 y 1, se debe de variar solo un parametro
a la vez, es decir; cuando se realiza la prueba de magnitud, la magnitud de la sefal
debe ser variada, pero la frecuencia sera nominal, el angulo de fase O radianes, la
distorsién armoénica de menos del 0.2% vy la sefial de interferencia menos del 2%. El
TVE debe permanecer dentro del margen de error en todas las pruebas [43].

Este estandar no impone cualquier limitacion para el uso del PMU bajo cualquier
condicion. Los PMU son muy precisos para hacer mediciones bajo muchas
condiciones de transicion y se han realizado varias publicaciones sobre esto. El
estandar no aborda la precision y respuesta en el tiempo bajo condiciones de
transicion, y también todas las pruebas son estrictas para condiciones de estado

estacionario [43].

C.6.- Formatos de mensaje del sincrofasor

Esta subclausula describe el formato de mensaje hacia y del PMU para uso de
comunicacién en tiempo real del fasor de datos. La transmisién de datos en tiempo
real es definida aqui como el proceso de tomar mediciones en un lugar
simultaneamente. Si el dispositivo PMU es usado con otro sistema donde la

informaciéon de los datos del fasor son transmitidos en tiempo real, la
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implementacion de este protocolo es requerido con conformidad con este estandar.
Si el dispositivo PMU es usado solo como un concentrador de datos entonces este
protocolo no es requerido. La implementacién adicional del protocolo no es
requerida o limitada [43].

Cualquier sistema de medicion o comunicacion puede ser usada para la
transmision de datos. La trama de mensajes debera ser transmitida en su totalidad
como esta especificado [43].

Este protocolo de mensaje podra ser usado para comunicar un simple PMU o
un sistema secundario que recibe datos del PMU. El sistema secundario sera referido
como un concentrador de datos (DC, también llamado un phasor data concentrador
o PDC en algunas referencias), debera tener su propio usuario asignando un codigo
de ID. El protocolo permite identificar la informacién, tal como el IDCODE PMU
y estatus [43].

C.6.1.- Estructura del mensaje

Cuatro tipos de mensaje son definidos aqui: datos, configuracién, encabezado
y comando. Los primeros tres mensajes son transmitidos del PMU/DC vy el ultimo
(comando) es recibido por el PMU. El mensaje de datos son las mediciones hechas
por el PMU. La configuracion describe a los datos, el PMU envia y proporciona
factores de calibracién. El encabezado es informacion legible para el humano
describe la informacién enviada por el PMU pero proporcionada por el usuario. Los
comandos son c6digos enviados para el PMU por el control o configuracién. La
informacién puede ser almacenada por el PMU, pero cuando es transmitida esta debe
ser formateada como describe la trama en la siguiente subclausula [43].

Solamente la trama de datos, configuracion, encabezado y comandos son
definidas en este estandar. Otros tipos pueden ser descritos en un futuro. En

operacion normal, el PMU solo envia trama de datos [43].
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C.6.1.1.- Mensaje total

Todas las tramas de mensaje comienzan con la palabra SYNC de 2 bytes
seguida por la palabra FRAMESIZE de 2 bytes, un IDCODE de 2 bytes, y un
estampado de tiempo que consiste de 4 bytes del SOC y 4 bytes para la fraccion de
segundo (FRACSEC), que incluye una fraccion de segundo de 24 bits y una bandera
de calidad de tiempo de 8 bits. La palabra SYNC proporciona la sincronizacién y la
identificacién de la trama. El IDCODE identifica afirmativamente la unidad a la que
se envio o recibi6 el mensaje. Los Bits 4-6 en la palabra SYNC designa el tipo de
trama. Esta palabra es detallada en la tabla 4. Todas las tramas terminan con la
palabra de chequeo (CHK), que es un CRC-CCITT. Este CRC-CCITT usa la
generacion del polinomio x6 4+ x'2 + x° 4+ 1 el cual se inicializa con el valor de -1
(FFFF). Todas las tramas son transmitidas exactamente como se describen sin
limitantes. La figura 3 ilustra el orden de la trama de transmision. La palabra SYNC
es transmitida primero y la Gltima palabra es la CHK. Todos los tipos de tramas son
en este mismo orden y formato. Esta primera edicién publicada de este estandar

debera ser designada como la versién 1 (binario 0001) [43].

C.6.1.2 Tiempo y calidad de tiempo.
El FRAMESEC de 32 bits (4 bytes) es dividido dentro de dos componentes:

uno de 24 bits que es la actual fraccién de segundo y uno de 8 bits que es la bandera
de calidad de tiempo. La transmisién de la mediciéon de datos y el estampado de
tiempo para tramas de datos es el SOC estampado de datos fijado en segundos
enteros mas la fraccién de tiempo. La fraccién de tiempo es determinada dividiendo
los 24 bits enteros entre la fracciéon de segundo por el TIME BASE dado en la

configuracion de la trama [43].
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Los bits de la calidad del tiempo indican el comienzo del reporte de la calidad
del tiempo ademas de indicar el estado del salto de segundo. El bit 7 es reservado para
usos futuros. El bit 4 es el salto de segundo pendiente y debe ser fijado tan pronto
como este se conozca pero no menos que un segundo o mas de 59 segundos después
del salto de segundo ocurrido. Este debera ser limpiado en el primer segundo después
de que el salto de segundo ocurra. El bit 5 es el salto de segundo ocurrido y debera
ser fijado en el primer segundo después de que el salto de segundo ocurre. El Bit 6 es
la direccién del salto de segundo que es 0 Para agregar un segundo y 1 para borrar un
segundo. Este debera ser fijado (a 0 o 1 como se requiera) en el mismo tiempo o
después del pendiente salto de segundo es fijado y seguira siendo el mismo por lo
menos después de 24 horas. Este permitir un programa de analisis para un factor en
un + salto de segundo en cualquier analisis o diferencia de tiempo calculado [43].

El contenido del cddigo de la calidad de tiempo indica en los 4 bits menos
significativos el error maximo de tiempo como lo determina la funciéon del reloj del
PMU. Los bits 0-3 deben ser limpiados a 0 cuando la funcién del tiempo es cerrada
encima de su fuente. Los bits 0-3 deben ser fijados a 1 cuando hay cualquier error en

el reloj o cuando nunca se ha inicializado [43].

C.6.1.3.- Ejemplos de salto de segundo para el estampado.

El siguiente ejemplo muestra como el conteo del tiempo y el salto de un
segundo aparece para los casos donde es agregado y borrado. La direccion puede ser
cualquier estado después de que el segundo pendiente es saltado es fijado y después
ocurre la limpieza del bit. Cuando cada uno de esos bits es fijado, la direccion de los
bits debe ser fijada en el estado propiamente indicado en un incremento o
decremento. El bit pendiente debe ser debe ser fijado tan pronto como el salto del
segundo ocurre es desconocido pero no mas de 59 segundos y no menos de 1

segundo después de que el cambio es ocurrido [43].
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C.6.2 Trama de datos

La trama de datos debera contener la mediciéon de los datos y debera ser
identificada por tener los bits 4-6 en la palabra SYNC fijados a cero. La trama de
datos del fasor en tiempo real consistira en datos binarios ordenados y descritos a
detalle como se muestra en la tabla C.2. Toda la longitud de los campos deberan ser

fijados como se describe, y no delimitaran su uso. La trama comienza con SYNC,

FRAMESIZE, IDCODE y SOC y termina con un CRC-CCITT [43].

C.6.2.1 Explicacion de la palabra STAT en la trama de datos.

La trama de datos consiste en secciones de tiempo y datos. Los datos pueden
ser un bloque de un simple PMU o multiples bloques de PMUs. Cada bloque de
datos del PMU es encabezado por una palabra STAT que tiene un estatus completo
para cada bloque. Los bits son fijados inicialmente en esta bandera STAT por el
PMU que genera los datos y puede ser alterado por otro proceso en la cadena de
datos, tal como por un DC. La palabra STAT da un estatus completo para los datos
en su bloque de datos dentro de los limites de este estandar.

Bits 15 y 12 normalmente sélo se utilizan por la DC y debe ser configurado a
0 por un PMU excepto cuando Bit 15 se utiliza para indicar que el PMU se
encuentra en modo de prueba y emision de datos de prueba. Bits 14, 13, y 11 seran
normalmente establecidos por el PMU hacer la medicién, pero podra ser modificado
segun sea necesario [43].

Bit -15 de validacién de datos: Fijado a 1 cuando el bloque de datos del PMU
contiene datos no validos. Que normalmente sera 0 (cuando el bloque contiene datos
validos). Con el fin de retransmitir un marco coherente de datos, un DC seguira con
interés los datos en el mismo formato, aun cuando la entrada de un solo PMU. El

bloque de datos para la entrada no estara presente, pero que contienen ya sea
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rellenado en los datos o datos no validos indicaciones, en este caso el bit se establece
en 1[43].

Bit -14 PMU Error: Un termino Muy general o que vale para todo; que el
PMU se estableceran para indicar un error interno como calibracion analogico a
digital (A / D), error de memoria, error de procesador, etc. Dado que el PMU
normalmente solo enviar tramas de datos, este bit se indicara un error que puede
invalidar la totalidad o parte de los datos; las condiciones exactas se definiran por el
fabricante. Bit 14 normalmente sera 0 [43].

Bit -13 PMU Error de Sync: puesto a 1 para indicar que el PMU ha detectado
una pérdida de tiempo de sincronizacion externa como una pérdida de seguimiento
por satélite o un IRIG-B error de conexién de entrada. Se utilizara tanto en el
momento de la sincronizacion de tiempo de entrada y no cuando la fuente de
sincronizacion de tiempo pierde tiempo de bloqueo. La medicion del PMU
establecera este bit a 1 cuando cualquier bit en el 4-bit tiempo la calidad en el campo
FRACSEC se convierte ambito distinto de cero. A DC también podra fijar a 1 el Bit
13 si se detecta un error de sincronizacion en el flujo de datos a partir de un PMU.
La longitud de tiempo entre la deteccion de un error de sincronizacion y el
establecimiento de Bit 13 a 1 no se superara el plazo estimado para el error en tiempo

de superar el limite de TVE o 1 min, el que sea menor [43].

Bit -12 Tipo de clasificacién de datos: puesto a 1 cuando los datos para el PMU
no esta integrado en la estructura de datos mediante el uso de su estampado de
tiempo (timetag). Un concentrador normalmente integrar datos procedentes de un
namero de las unidades de gestion en un Gnico marco de la timetags proporcionada
por el PMU. Si un PMU en el grupo pierde la sincronizacién de tiempo externa
durante un largo periodo de tiempo, timetag proporcionada por el PMU puede

impedir esta integracién o hacer que el tiempo peor que la aproximacion utilizando
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otro método de integracion. Como una alternativa a simplemente descarte todos los
datos, el concentrador puede incluir los datos en el marco usando una "mejor
estimacion” en cuanto a que el marco de su entrada, y advierten de la falta de
correlacion momento preciso mediante el establecimiento de 12 Bit. El enfoque mas
sencillo para el concentrador en un sistema en tiempo real es incluir la falta de
sincronizacion de datos con la mas sincronizada de datos, utilizando el supuesto de
que los retrasos de comunicacion de datos son iguales. Esta "especie-por la llegada" es
un método mas sencillo adivinar la alineacion de datos. Otros métodos pueden ser
utilizados. En todos los casos, Bit 12 se establece en 1 cuando los datos no se
correlacionan en su marco por timetag y autorizo a O cuando los datos se

correlacionan por timetag [43].

Bit -11 de activacién PMU recoger: fijado para indicar una condicién de
activacion se ha detectado por el PMU que tienen la capacidad de activacion. Los bits
se fijaran por lo menos un marco de datos o 1 s, lo que es mas largo, y se mantendra

fijado, siempre que la condicion de activacion se detecta [43].

Bit -10 de configuracion si ha cambiado el bit queda fijado a un 1 para indicar
que la configuracién del PMU ha cambiado. Este bit se restablece a 0 después de 1
min. Esto sirve como una indicacién de que el dispositivo receptor debe solicitar el
archivo de configuraciéon para asegurarse de que los datos de configuracién es
actualizada. Para estar seguro de tener un archivo de configuracion valido, el
dispositivo receptor debe solicitar un archivo de configuracion cada vez que ha sido
fuera de linea durante mas de un minuto.

Bit 4-5-tiempo abierto: Indica una serie de segundos desde la pérdida de

sincronizacién se ha detectado [43].
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Bits 0-3- razon de activacion: 4-bits que indica el c6digo inicial de una causa

desencadenante. Véase el cuadro 8 para la codificacion [43].

C.6.3 Configuracion de trama

Una configuracién de trama es una maquina legible de bits de datos fijados
que contienen informacion y procesan parametros por el PMU vy el dato actual del
tiempo real fijado. Este es identificado por los bits 4-6 de la palabra SYNC como se
muestra en la tabla 4. Dos tipos de configuraciones son identificadas, CFG-1 con el
bit 4 de la palabra SYNC fijado a 0 y CFG-2 con el bit 4 de la palabra SYNC fijado a
1. CFG-1 denota la capacidad del PMU indicando las mediciones que el PMU es
capaz de hacer. CFG-2 indica las mediciones que actualmente esta haciendo el PMU
y transmitiendo en la trama de datos. Este puede ser solo un subconjunto de
disponibles datos. Ambas tramas tienen 19 campos, con 7-16 repeticiones como sea
necesario. Todos los campos deberan ser fijados con la longitud como se describe, y

no delimita como deben ser usados [43].

C.6.4 Encabezado

Esta trama debera ser legible para el hombre y da la informacion del PMU, la
fuente de datos, escala, algoritmos, filtros u otra informacién. La trama tiene lo
mismo que las anteriores tramas, la palabra SYNC, FRAMSIZE, SOC y CHK vy es
identificado por los bits 4-6 de la palabra SYNC. LA secciéon de datos no tiene un

formato fijado [43].
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C.6.5 Trama de comandos.

Un PMU debera ser capaz de recibir comandos de un sistema de control y
tomar las acciones apropiadas. La trama tiene lo mismo que las anteriores tramas, la
palabra SYNC, FRAMSIZE, SOC y CHK vy es identificado por los bits 4-6 de la
palabra SYNC. El IDCODE debera ser de 2 bytes y es la identificacién del PMU
asignado a un PMU vy es el mismo campo 3 en la trama de configuracion. El CHK es
el CRC-CCITT de 16 bits descrito previamente. El PMU debera marcar el IDCODE
con una reserva internamente después de aceptar y ejecutar el comando. El comando

debera ser de 2 bytes [43].
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APENDICE D. Precisién y Exactitud.

D.1 Exactitud

Aproximacion con la cual la lectura de un instrumento se acerca al valor real
de la variable medida [52]. La exactitud de un instrumento es el maximo error que el

usuario espera del instrumento [53].

D.2 Precision

Medida de la reproducibilidad de las mediciones [53]; esto es, dado el valor fijo
de una variable, la precisiéon es una medida del grado con el cual las mediciones
sucesivas difieren una de otra. Indica una zona dentro de la cual esta comprendido el
valor real de la magnitud [52, 53].

La precision es normalmente caracterizada en términos de desviacién estandar
de las medidas [53]. La desviacién estandar es una medida del grado de dispersién de
los datos del valor promedio o la variacion esperada con respecto de la media
aritmética Una desviacion estandar grande indica que los puntos estan lejos de la
media y una desviacién pequefia indica que los datos estan agrupados cerca de la

media.

D.3 Resolucidon

Cambio mas pequefio en el valor medido al cual responde el instrumento [53].
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APENDICE E.- Cédigo implementado

E.1 Programa Principal.

SuE HRRARARA R AR R R AR AR AR AR R BB R R AR AR AR R R R R AR AR AR AR AR AR R

3% Filename : PHU.C

*% Froject . PHU

€% Frocessor @ MCFRZ2233CAFE0

% Version : Driwer 01.00

*3% Compiler : CodeWarrior MHCF C Conpiler
€% DatesTime : 19-01-200%, 05:10 p.m.

€% dbstract

€% Hain module.

* Thi=z module contains u=er's application code.
€% Settings

% Contents

®¥ Ho public methods

W

®¥ (o) Copyright UHIS, a.=. 1997-2008

% THIS., a.=.

€% Jundrowska 33

% 624 00 Brno

*3% Czech Republic

* X http I WWY . processorexXpert . con

*3% mnail o infolprocessorexpert . com

xx FREREREREEBEREREFERERRERERE LR RS LR ERBR SR RERER BB R R RR RS RE RS R

<% MODULE FMI -

<% Including neseded modules to compile this modulesprocedure *®

Finclude "Cpu.h"
#include "Ewents . h"
#include "ADL h"
#include "Bitl k"
#includse "Bit2 h"
#include "TI1. h"
#include "TIZ2 . h"
#include "TI3 . h"
#include "estandard. h”
#include "Bit3 . h"
#include "Bitd k"
#include "EIntl k"

% Including shared modules. which are used for whole
Finclude "FPE Types. h"
#include "PE _Error . h"
#include "FPE _Const . h"
Finclude "I0 Hap . h"

#include "tablas . h"
#include "funciones =tandard. h"

int o

word tam paguete:
2

vold main(woid)

~% Write vour local wariable definition here %~

s#%% Processzor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!L LI

FE low_lewvel init{):

project

~%%% End of Processor Expert internal initialization.

<% Nrite vour code here *-
<% For ezample: =~

H_2=Ho mnuestra=-2:
tam_pagquete=Ho_nuestras=;

for{::}

{
if (ContR=:0 &é& timsr_r===0)
{
Bit3_Heg¥al():
FHU_=tandard():
+
¥

~#%% Don't write any code pass thisz line. or it will be deleted during code generation.
~#%% Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!LL!

for(::1{r

~#%% Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOWI LI
+ o=xx End of main routines. DO HOT HODIFY THIS TEXET! !

<% END PMI =~

Es 3

X R R R R AR R R
¥

€% Thi= file was created by UHIS Processor Ezpert 1.01 [04.08]

€% for the Freescale MCF =series of microcontrollers.

E=

36 N R

2 2

*.

HEH S

W

*HHE

167



E.2 Eventos.

sxk gRERERERERFAEFEFEFEF XA E R LR LR LR ERBR B R ERBRER RS RE R ER AR LR R SRS

*% Filename : Ewvents.C

€% Project . PMU

*% FProcessor @ MCFS2233CAF60

€% Beantype : Event=

€3 Compiler : CodeWarrior HCF C Compiler

€% Date-Time : 19012009, 05:10 p.m.

*% Abstract

*% This i= uszer's event module.

€% Put your event handler code here.

€% Setting=s

% Contents

% TI3_OnInterrupt — woid TI3_OnInterrupt(woid):
€% TIZz OnInterrupt — woid TIZ2_Onlnterruptiwoid):
€% TI1l _OnInterrupt — woid TI1 OnInterrupt(vold)
€% AD1_OnEnd — woid AD]_OnEnd{woid

€% Cpu_OnCoreWatchdogINT — void Cpu_ OnCDreUatchdogINT(vold)
EH

€% (c) Copyright UNIS, a.=. 1997-2008

*% THIS. a.=.

*% Jundrowska 33

*% 624 00 Brno

*®% Czech Republic

*¥ http WWW. processorexpert  comn

€% il infol@processorexpert

f=la
*x ###################################################################*/

<% MODULE Events %~
#include "Cpu. h"

#include "Events. h"
#include "tablas. h"

#define T_ESFERA 18

un=igned char Buffer RH[T ESPERA]:

byte errl=1, bandera=0:;
word ContRz=0, timer_r=:
int contador=0. k=0:

int fasze_ 4 V r=0, fase A ¥V _
int fasze_ 4 I r=0.fase A I
int cnn_cal_frec 0:

i=
i=

0.
0.

fase BV _r=0.fas=s B V_
fase B I r=0.fas=e B I

i=0,
i=0

int =sumna_mnuestras=0.f{raccion_mues_new=0.fraccion_mnues act=0:

int Frecuencia=0;

word walues[Ho_canales];
int waluesl[Ho_canale=s]:
Ssuaintle

int muestra_act=0, musstra_ant=0;

int i, FFPS=1. PPS _E=0.a;

byte conp_simetricas=0:--51 ez 1 == envian conponentes simnetricas

byte formatoc_polar=0;-~ Si ez 1 == envia magnitud y angulo,

extern int coszencl[]. =enc[]:
extern byte conf_enviada:

extern un=igned int =ize_enwv_dats_on:

int ex_r=0, =x i=0;

P
¥¥ SSSSSSSSSSSSS =SS SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS=SSSSSSSS=SS=S=SS=S=S=S=S=S=S=====S=S======
€% Ewvent TIZ _nInterrupt (module Event=)
EH
€% From bean TIZ [TimerInt]
€% Description
®3% When a timer interrupt occurs this event is called (only
*% when the bean is enabled - <Enable:r and the events are
€% enabled — <EnableEvent:). Thisz event i= enabled only if a
€% <interrupt =ervicessevent: iz enabled
*% Paransters Hone
€% Return= Hothing
¥¥ SSSSSSSSSSSSS =SS SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS=SSSSSSSS=SS=S=SS=S=S=S=S=S=S=====S=S======
*®.
for{::i1{}

~<#%%% Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOW! LI
DO HOT MODIFY THIS TEXT! ! =xxs

} oxxx End of main routine.

~% END FHI =~

3

*#% FREFFFEEFRERAAREERFHRERERRAAHREFRH R RSB R RA R E RS LR R BB RRE AR R LR SRR SR
I

3% Thi= file wa= created by UNIS Processor Ezpert 1.01 [04.08]

*% for the Fresscale HCF series of microcontrollers.

I

*x FREEAERERRAREERE SRS RERR R AR SR E RS RS E S RSB EEFE RS RS R R R LR LR

a*

void TIZ Onlnterrupti{woid)

<% Write your code here
if (timer r=)

timer_r=—
Bitl NegVal()
+

*.

fasse C V_r=0,fass C_V_
fasse C I_r=0,fass C_I_

=i es 0 =2 envia real 2 imaginarioc

EHH
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€%
€%
X
®3%
*®3%
€%
€%
€%
X
®3%
*®3%
€%
€%
* .

Event o esztandard_OnREzChar (module Events)
From bean o esztanderd [AsvnchroSerial]
Description
Thi=z event i= called after a correct character is
received .

The ewvent i= available only when the <Interrupt
zervicesevent > property 1z enabled and either the
(Receiver:> property iz enabled or the <SCI output mode:
property (if supported) is =s=et to Single—-wire mode.
Farameterz | Hone
Feturns : Nothing

wold estandard_OnExChar{void)

b

s 3
X
®3%
*®3%
€%
€%
X
®3%
*®3%
€%
€%
€%
X
*

A% Write your code here ... #®7

byte temp;

timer_rx= = T_ESPERA:

temp = estandard RecvChar{&Buffer RE[ContRz++]):
if (ContR=:>T_ESPERA)

ContR==0;

Ewent o TIl_OnInterrupt (module Event=)

From bean o TI1 [TimerInt]

Dezcription
Then = timer interrupt occurs thisz event iz called (only
when the bean is enabled — <Enable: and the ewvents are
enabled — {EnableEwent:). Thi=s event i= enabled only if a
{interrupt =servicessvent: 1= enabled.

Farameter=z : Hone

Feturns . Hothing

vold TI1l Onlnterrupt(void)

<% Urite your code hers .. %7
if {conf_enviada==1}

Bit2 HegVali):
if {(contador==Ho_mnuestra=)

{
Bit2 HegWalii:

ssCalcula la DFT para calcular los fasores
fazore=s ABC():

if (comp_=sinetricas==1)--5Si =& requisre enviar la= componentes simetricas
ssa partir de los fasores ABC
{

conponentes simetricas();

if{formato polar==1)- 51 == requiere enviar =n formatoc polar los fasores ABC
soo las componentes simnsetricas.

fazor();

faze A V_r=0:
fass A_V_1i=0:
faze B V_r=0;
faze B W_i=0;
faze C_V_r=0:;
faze C_V_i=0:
fase A T _v=0:
faze A I 1=0;
faze B I _r=0;
faze B I _1i=0;
faze C_ I +=0:;
faze C_I_i=0:
le=0;

coniador=ﬂ;

inicia_txd(=ize_env_data_on):

169



S

%% —=—=—=—==================================Z=============================
*3% Event AD1 OnEnd {module Events)
* 3%
*3% From bean ADL [ADC]
*3% Description
*3% Thi= ewvent i= called after the measzurement (which consists
*3¥% of <1 or more conversionsr) is=<are finished.
*3¥x The ewvent is awailable only when the <Interrupt
% zervicesevent: property is enabled.
*3% FParamnsters Hone
% Eeturns Hothing
%% —-—---=-=-----=—=—=—=—=—=—=—=—=-=-=-=-—=-=-=-=-=-=-=—===-=-=-=-=-==-=-=-=-=—==—===—==—=================
*.
woid AD1 OnEnd{wvoid)
{
#% Write your code here .. %7

if (FFS)

if (contador<Ho_musstras)

{
AD1_ GetValueslt(&values[0])
for (i=0;1<Ho _canales;i++)

{

valuesl[i]=(values[1]>»4)&{0=0£f£L )
valuesl[i]=value=zl[i]-off=set[i]:

intivaluesl[1l]*co=zenalk]+fa=ze
int)valuesl[1]#*#=enc[lk]+fa=z=e B V

o o

HE

v_
B

int)valuesl[2]*cosenco[lk]+faze
intlvaluesl[2]*=enc[lk]+faze C T

ntivalusesl[3]*coseno[k]+faz=e A
ntivalussl[d]*seno[k]+faszse A I
intiwvaluse=zl[4]*cozenc[lk]+fa=ze B
ntivalussl[4]*=enco[lk]+fasze B I

ntivalussl[E]*cozenc[k]+ia=ze C_
ntivalussl[E]*sencollk]+fase © I

intivaluesl[0]%*cosenollk]+fase A W
intivaluesl[0]*=enc[lk]+faze 4

[P
.

VT
i .

V_r;
I_r:
i
I_xr;
i .

I_xr;
i;

sscalcula frecuencia de la sefial, con 2] primar dato erroneo.
if{con_cal frec==7)--7 =i 2= cada 8 musstras (simula una =efial de 16 musstras)

¥

<15 =1 e= cada 16 muest
<3 =1 ez cada 4 musstra

ra= (=imula una sefial de 8 muestras)
= [(=imula una s=fial de 32 nuestras)

nuestra_ant=nusestra_act;
nueztra_act={int)valuse=1[0]:

if (muestra_act<l & muestra_ant:0)

muestra_act=—-mnuestra_act;

fraccion mues new={muestra_act®10000)-(muestra_act+muestra_ant);
fraccion_mues act=10000-fraccion_mues new;
suma_muestrasz=suma_muestras+fraccion_mues act
Frecuencia=Inv_pericdo_frec suma_nuestra

suna_mnuestrasz=fraccion_muss_new;

¥

=l=s

1
I

con_cal_frec=0;

}

el=e

Sums_mnusestraz=sumna_musestras+10000;

con_cal_frec++:

¥

contador++;

r
¥
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33 CEES S S-S S-S S-S CEC S S-S CC S S S-S S-S ESESEEEESEEECSESEEESEEEESEESEESESEEE=E=EE=E=E=====E
*% Ewvent 0 TI3 Onlnterrupt (module Events)

3

3% From bean 0 TIZ3 [TimerInt]

*3k Description

3% When a timer interrupt occurs this= event i= called {only
3% when the bean iz enabled — ¢(Enable: and the events are

*3k gnabled — <EnableEwent:). Thi= ewent i= enabled only 1f a
3% {interrupt =ervicesevent: i= enabhled.

3% Parameters : Hone

*3k Feturns : Hothing

W S-S ESE S SESEESSSSSESSESESSESSESSESESSSSSSSESSSSSSSSSSSSSSSS=SS==S===S==========
*.

vold TIZ3 OnInterrupt{woid)

<% WUrite your code hers ... %7
1f {contador<No muestras)

Bitd_HegWal():
AD1 Mea=sure(FALSE):

b
b
SE
33 CEES S S-S S-S S-S CEC S S-S CC S S S-S S-S ESESEEEESEEECSESEEESEEEESEESEESESEEE=E=EE=E=E=====E
3% Ewvent : EIntl OnInterrupt (module Events)
* 3k
3% From bean : EIntl [ExtInt]
*3k Description
% Thi=z event i= called when an actiwe signal edgeslewel ha=
* 3% occurred .
*% Parameters . Hone
% Feturn= : Hothing
33 CEES S S-S S-S S-S CEC S S-S CC S S S-S S-S ESESEEEESEEECSESEEESEEEESEESEESESEEE=E=EE=E=E=====E
*

void EIntl Onlnterrupt{wvoid)

<% place yvour EIntl interrupt procedurs body here -7

FFS=1:
FFS_EB=1:
a=1;
Bitl NegWVal():
b
AE
H¥ S-S S-S SSSS S SSSCSCSCSCSSSSSCSSSSSSSSSCSSCSSSSSS=SSS=S=S=S=S=S=S=S=S=S=======
*% Ewvent o Cpu_OnCoreWatchdogIHT (module Events)
3
*% From bean o Cpu [HCEFGRZ2233_80_LOFF]
*% Description
3% Thi= event i= called when the OnCoreWatchdog interrupt had
3% occurred. Thiz event iz automatically enabled when the (Hode:
*% iz ==t to 'Interrupt’'.
*¥E Farameters . Hone
3% Feturns . Hothing
H¥ —o-o S-S S-S oS-SS oSS oSS oo S S CS oSS S S oSS S S S S CS oSS oS SSSSSSSSSSSSSSS=S======
*

void Cpu_ OnCoreWatchdogIHT (void)
{

<% Trite your code here ... %7

}

<% EHD Ewvent= %~

* FREFEEREEAEEESELSRA SR L AL SRR E R LRSS LRSS R AR LSRR AR LRSS LR SR

* 3% Thi= file wa=s created by UNIS Processor Ezpert 1.01 [04.08]

3% for the Freescale HCF series of microcontrollers.

¥

o b o oo g o g o oo o o b o g b b b g b o
*
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E.3 Funciones.

#Finclude "funciones standard. h"
#include "estandard h”

#include "tablas. h"

un=igned short crc tem:
unszigned char tan,conf_ enviada=0:
un=zigned int =ize env_datas_on,numn_bytes enviar:

int real W1, imag V1.magn V1.angle W1

int real W2, imag_ V2. magn Y2, angle V2

int real W3, imag_ V3. magn Y3, angle V3

int real Il.imag_Il1.magn Il,angle I1;

int real I2.imag_I2. magn I2,angle I2;

int real I3, imag I3 .magn I3, angle I3;

un=igned int frecusncialZ=96:

long int ang.angl:

int =, l,angle V1_t;

int =1.=2.v1.v2;

7 Fefgbuotrobioholohofiodefiofeofelhofefehofodofofiofofiefofiefehofehohohoholiodefofeofehofe fe hofofofiofefufiefofiefe b fehofodofeliodeliofefofe hode fodofofofodefofefofichs
Funcion para calcular =1 CEC de un vector recivido

Gl fefiefiefed Bofieficfied Bofieficfied Bofieficfied Bofieficfied TR

uintlé_t CRCI6_CCITT{un=igned char *#Buffer.un=igned int HumBvtes)

{

uintlé_t crc = 0xFFFF;
< uintlée_t asi viense en =l standard. con este tipo de en lugar de int
int temp. guick;
int 1i:
for {(i=0;i<HumBvtes:i++)

temp = (crcr:>3)" Buffer[il]:
cro <<= 8;
quick = temp © {(temp »> 4):

crc = guick:
quick <<=5:
crc = guick:
quick <<=5:
crc = guick:
quick <<=7:

crc = quiclk:

¥

return cro:

SR, bbbl Lol Lol Lol Lol Bofiohebebioh:
Funcion gque identifica =l comando reguerido por =1 masstro.
Gl fefiefiefed Bofieficfied Bofieficfied Bofieficfied Bofieficfied Botheficfe ¥

volid PHU_=tandard{woid)
{

tam=18;
if (CRC16_CCITT{&Buffer RE[0].tam)==0)}-+ 5i no hay error en la recepcidn
{

croc temn=CRC16 CCITT(&Buffer RE[0].16):
if (Buffer RE[G] == HUM ESCLAVO)-~ Si e= mi ID _HODBEUS contesto
{

=witch (Buffer RE[15])
{

case CHD DATA OQOFF:
conf_enviada=0;
breal:
case CHD DATA OH:

=ize env_data_on=TAHTEDAT-2:
conf_enviada=1:

breal:
case CHMDD SEND HDE:
conf_enwviada=0:
breal:
case CHDY SEND CFG1:

conf_enwviada=0:

numn_bvtes enviar=TAMTHECOHF-2:

inicia_tzE{num_byvtes_enviar):
breal:

case CHD SEND CFGZ:
conf_enwviada=0:
numn_bvtes enviar=TAMTHECOHF-2:
inicia_tE{num_bytes enwviar):

breal:

case CHD EXT_ FREAME:

conf_enviada=0:

brealk:

default:
breal:

B
h
ContFE= = 0 S0 ¥a termind de atender este comando. espera s=iguiente
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bl bbb bobo hefobofobe b fofelofobe Blobefobefobe hefobofofo Bl fofed Befe Befiofefliefofe Befobo BelieBebofofod Bl Bofiofe Bl BofolicBobo Beliofebfobod Bl
Tran=zmite los datos en tiempo real del PHU de la estacion SEPI.

ol felofebobofofe fodofioofefbofofodofofe Aelofefobefode hodofiofofe Bollofofod Bud Buflofefoofofe heofe Ao Boflofofode Bule Bufiofe Bl fofodefof Ao el fafud

wold inicia_ t=d{unsigned int =ize T dat)}

{
unzigned int temp.J
temp =CRC1A CCITT(&Buffer T _re=p[0].size TE dat):
Buffer T respl[=size TH dat] = {un=igned char){temnp::8 & 0xFF).. - Parte alta del CRC
Buffer T resp[size_TX_dat+l] = (unsigned char){temp & 0xFF); -~ Parte baja del CEC
for{y = 0; 3 <« TAMTHEDAT; Jj++)
1
while({estandard SendChar{(byte)Buffer T resp[j]) != ERE OK} {}
#+ Trata de enviar un caracter hasta gue =l metodo sendChar regresa ERROR_OK
b
+

R feliofebobofobe fedofohobe bl fofedefofe Aelofefobefofe hodofiofofe foflofofod Bul Bufiofefoofofe helof BueleBoflofofode Bule Bufiofe Bl fofobefof Buliofeflofefode Bl
Tran=mite la configuracicon del PHU de la estacion SEPT.
BoefelofefiolefelRedoffofefoflefodeliefode Belofefolefod BB obefofe Bl fodel Bede Beflofe Rl Bofe BBl Bl BBl Bl e Bl Bl BBl B Bl BBl 9

wold inicis_t={un=zigned int =ize TE_conf)

unsigned int temp. 3

temp =CRC1E CCITT(&Buffer Ti conf[0].=1ize TE cont):;

EBuffer T conf[size TH conf] = {unsigned char){temp»:8 & 0xFF); -~ Parte alta d=l CRC
Buffer TI conf[size_TX_Can+l] = (un=igned char){temp & 0=FF).-~ Parte baja del CRC
for{y = 0; 3 < TAMTHCOHF; j++)

while(estandard_SendChar( (byteiBuffer TX conf[4]) '= ERE_OQE)
#+ Trata de enviar un caracter hasta gue sl metodo sendChar regresa EREROR_OK

H

BBl Bl BeBeBeBel Aol Be BBl BefofoBede Bl A fofoBede BB A Bofe BB BBl BB B BBl Bl BB B BB Bl BBl B
fd.  Comienza a calcular la raiz de una wariable
Boofobobebobofobobobobofiob Bolofobobefob Bebofofol Bl Befofofode BB BBl B BB BBl BB B BB BB B Buicfne

int raiz{int =)

{

x/r+r)/2;

while (t>r):

return t:
ﬁ*&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
zi Calcular =]l angulo de los fasores
Solofodefofobofobofofodolobe felofofodlod efofodo Aol Aol Bl BB BB B Bl b BBl BBl e Bucicfm
int angulo {(int re, int mag, int im)

E={re¥frac 1Z2=%*10).-mag;
if (=<0}
H=—x
for (1=0:1<Ho muestras ang:l++)

if (x==Tab_identificall])}
angl=Tab aco=s[1]:

el=e

if (=<Tab_identifica[l])~~if dos

®1=Tab identificall];
x2=Tab identifical[l-1]:;
v1=Tab aco=s[1l]:
yv2=Tab aco=[1-1];
angl=((v2-vl) (=m2-=ml)i®({z—xl)+v]l;
T S#End If do=
T #<End El=se
1 S7BEnd for
if {im»0 & re==0}
ang=90000;
if (re<l & im>0)
ang=180000-angl;
if (re<l & im<0)
ang=angl-180000:
if (re:0 & im<0)
ang=—angl;

return ang; 173
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SE

fofhe

&b Calcular real e imaginatio de los fasores (4B vy C)

dofic

vold fazores ABC(woid)

##Calculo de real e imaginario para el faszor A& de woltaje

| real Vi=fass A V rsfrac 12;
real Vl=real V1-H_2;
imag_Vl=fase A V_isfrac_12;
imag_Vl=imag Vi-H_2;

Buffer T resp[l6]=(unsigned
Buffer T resp[l7?]={unszigned
Buffer T resp[l8]={unsigned
Buffer T resp[l9]={unsigned

char){real V18 & 0=FF):
char){real V1 & 0=FF):
char) {imnag_V1:»8 & O0=xFF):
char){inag V1 & 0=FF):

##Calculo de real e imaginario para el fasor B de woltaje

real Vi=fase B V rsfrac_12;
real Vi=real Vir/N_2:
inag_ViZ2=fasze B V_irfrac 12;
imag_VZ=imag V2 H_2;

Buffer T resp[20]={unsigned
Buffer T resp[2l]={unsigned
Buffer T resp[22]={unsigned
Buffer T resp[23]={unsigned

char){real V2338 & 0=FF);
char){real V2 & 0xFF);
char) {imag_VZ:»8 & O0=xFF):
char){inag VZ & 0=xFF);

ssCalculo de real e imaginario para el fasor C de voltaje

real Visfase C_V_rsfrac 12
real Visreal VisN_Z;
imag_WVi=fase C_V_isfrac 12;
imag_Vi=imag Va-sH_2;

Buffer Ti resp[24]={unsigned
Buffer T resp[25]={unsigned
Buffer T resp[Z6]=(unsigned
Buffer T resp[27]=(unsigned

##Calculo de real e imaginario para el fasor A de corriente

real Il=fass A I rsfrac 12;
real Il=real I1-H_2;
imag_Il=fase A I i-sfrac_12;
imag_Il=imag Il H_2;

Buffer T resp[28]=(unsigned
Buffer T resp[29]={unszigned
Buffer T resp[30]={unsigned
Buffer T resp[3l]={unsigned

##Calculo de real e imaginario para el fasor B de corriente

real IZ=fase B I _rrfrac_12:
real IZ=real T2-H_2;
imag_IZ=fa=se B_I_isfrac_12;
inag IZ2=imag I2-H_2:

Buffer Ti resp[32]={unsigned
Buffer Ti resp[33]={unsigned
Buffer T resp[34]={unsigned

Buffer T resp[3Sf]=(unsigned

##Calculo de real e imaginario para el fasor C de corriente

real Id=fase C I rrsfrac 12;
real Id=real I3-H_2;
imag_I3=fase C_ I i frac_12;
imag_I3=imag_ I3 H_2;

Buffer T reszp[36]={unzigned
Buffer T re=p[37]={unszigned
Buffer T resp[38]={unsigned
Buffer Ti resp[39]={unsigned

char) (real V3iy:8 & 0=xFF):
char){real V3 & 0=xFF);
char){inag V3iy»8 & 0=FF):
char){inag V3 & 0=FF):

char){real I1:>8 & 0=FF):
char){real I1 & 0=xFF):
char){inag I1:>8 & 0=FF):
char){inag Il & 0=FF);

char) (real IZ2:»8 & OxFF):
char){real IZ & 0=FF);
char){imag_I2y»8 & O0xFF):
char){inag I2 & 0=FF):

char) {real I3:»8 & O0=xFF):
char){real I3 & 0=xFF):
char){inag I3>8 & 0=FF):
char){imnag I3 & 0xFF);

I
s
s
I

I

£
I

I

s
I

£

£
I

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria
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L I

bobe
&f  Caloular real e imaginatio de las componentes simetricas (+, — v 0}
bobe
Sobebiod b b S

void componentes sinsetricas(wvoid)

int real_V1_p.imag_V1_p.real_VZ_n.imag V2_n.real_Vi_c.imag V3_c:
int real Il p,imag Il p,real I2 n,imag I2 n,.real I3 _c.imag I3 _c;

##Calculo de real & imaginario para la componente simnstrica "cero' de woltaje

real V3 _c=UH _TERCIO®({real Vi4rsal Vi4resal V3
imag_V3_c=TH_TERCICH*{imnag Vi+imag Vi+inag V3):

Buffer T resp[lé]l={unsighed char){real_V3i_c::8 & 0=FF): 77 Parte alta de la parte real
Buffer T resp[l7]=(unsigned char)i{real V3 c & 0=zFF); #7 Parte baja de la parte real
Buffer T resp[l8]={unsigned char){imag_V3_c::8 & 0=FF): s/ Parte alta de la parte imaginaria
Buffer T resp[l9]=(unsigned char){imag_¥V3_c & 0=FF); #7 Parte baja de la parte imaginaria

##Calculo de real e imaginario para la componente simnetrica "positiva” de woltaje

real _V1_p=real V1xUH_TERCIO+real Vi*i real-imag VZ%®A4 imagtreal ViIkd! real-imag W3k imag:
imag_V1_p=imag V1=UH TERCIC+inag Vi*i real+real Vil inag+real Visi? inag+imag Visil real;

Buffer Ti resp[20]={unsigned char){real V1 p::8 & 0=FF): 44 Parte alta de la parte real
Buffer T resp[2l]=(unsighed char)i{real V1_p & 0=FF): 4/ Parte baja de la parte real
Buffer Ti resp[22]=(unsigned char){imag_ V1 p::8 & 0=FF): 44 Parte alta de la parte imaginaria
Buffer T resp[23]=(unsighed char)i{imag_V1_p & 0=FF): 4/ Parte baja de la parte imaginaria

##Caloulo de real e imaginario para la componshte sinetrica "negatiwa” de woltaje

real VZ2_n=real VI1*IH_TERCIO+real V2*i2 real-imag VZ2*A?_ inag+real Vixh resl-inag Vi imag:
imag_W2_n=imag V1*UH TERCIO+inag Vi*AZ2 real+real VI%A2 imag+resal Wikd imag+imag Vixd real;

Buffer T resp[24]={unsigned char){real V2 n>:8 & 0=FF); #7 Parte alta de la parte real
Buffer T resp[25]=(unsigned char)ireal V2 n & 0=xFF): /7 Parte baja de la parte real
Buffer T resp[26]={unszigned char){imnag_¥VZ n>:8 & 0=FF); 77 Parte alta de la parte imaginaria
Buffer T resp[27]=(unsigned char)i{imag_¥VZ_n & 0=FF): s/ Parte baja de la parte imaginaria

ssCaloculo de real e imaginario para la componente sinetrica "cero” de corriente

real I3 _c=UH _TERCIC#*(real Il+real Ii4resal I3):
imag_I3_c=UH_TERCIC#*{imag_Il+imag IZ4+inag_I3):

Buffer T resp[28]=(unsigned char){real_I3_c::8 & 0=FF): 47 Parte alta de la parte real
Buffer Ti resp[29]=(unsigned char)i{real I3 c & 0=zFF): 44 Parte baja de la parte real
Buffer T resp[30]={unsigned char){imag_I3_c:>:8 & 0=FF): #7 Parte alta de la parte imaginaria
Buffer Ti resp[3l]=(unsigned char){imag_I3 c & 0=zFF): 4+ Parte baja de la parte imaginaria

#/Caloulo de real & imaginario para la componshte sinetrica "positiwva” de corriente

real_Il_p=real V1#*0H_TERCIO+real I *k real-imag I2%A4 imagtreal T3i®d! real-imag I3*42 imag:
imag_Il p=imag V1*UH TERCIO+inag IZ%4 resl+real I2%A4 imag+real T3%47 inag+imag I3%4? real;

Buffer T resp[32]=(unsigned char){real Il p>:8 & 0=FF): #7 Parte alta de la parte real
Buffer T resp[33]=(unsigned char)i{real_Il_p & 0=FF): /7 Parte baja de la parte real
Buffer T resp[3d]={unsigned char){imnag_Il p>:8 & 0=FF): 77 Parte alta de la parte imaginaria
Buffer T resp[35]=(unsigned char)i{imag_Il_p & 0=FF): 7/ Parte baja de la parte imaginaria

##Calculo de real e imaginario para la componente simetrica "negativa" de corriente

real_I2_n=real V1xUH_TERCIO+real I2%A2 real-imag Il2#%42 imagtreal T3%i real-imag I3%i imag:
imag_I2 n=imag V1=UH TERCIO+imag IZ#AZ real+real I2#42 imag+real I3%4 inag+imag I3*i real;

Buffer T resp[3t]=(unsigned char){real_ IZ n::8 & 0=FF): <4 Parte alta de la parte real del
Buffer T resp[37]=(unsigned char)i{real_I2_n & 0=FF): /7 Parte baja de la parte real del
Buffer Ti resp[38]=(unsigned char){imag_IZ n::8 & 0=FF): 44 Parte alta de la parte imaginaria
Buffer T resp[39]=(unsighed char)i{imag_I2_n & 0=FF): 4/ Parte baja de la parte imaginaria

real Vi=real V3_c:
imag Visimag V3_c
real Vi=real V1_p
imag VZ=imag_V1_p
real Vi=real V2 n:
imag Visimag VZ_n
real Il=real_Ii c
imag_Il=imag I3 c:
real_Il=real_Il_p:
imag IZ=imag_Il p:
real Ii=real_I2 n:
imag I3=imag_I2 n:
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A Hefohebobehobed, bohelobobobehobelobobefebebed

febe
&b Caloular angulo v magnitud

Gelofiobefofiobedod, elofiobefofiobefofiofefofiofebod

void fasor{wvoid)
<<Calocula magnitud v angulo para =l fasor A de wvoltaje
magn_V1={real Vi*rsal V1)+(imag Vi=imag V1):
magn_Vl=raiz{magn_V1):
angle_Vi=angulo(real V1, magn ¥V1.imag V1 ):

Buffer T resp[l
Buffer T resp[

unzigned char)(magn V1::8 & 0=FF):
unzigned char){magn V1 & 0xFF):

Bl=(
17]1=¢

Buffer TE resp[l8]={unszigned char)(angle Vi::8 & 0xFF):
197=(

Buffer TE resp[ unsigned char){angle V1 & 0xFF):

##Calocula magnitud v angulo para el fasor B de woltaje

nagn_VZ=(real Vi*real V2)+(imag Vi®inag_ V2):
nagn_VZ=raiz(magn_ VZ2):
angle VZ=angulof{real V2, magn_V2, imag 72 ):

Buffer T resp[20]={unsigned char){magn_ VZ::>8 & 0=FF);
Buffer TE resp[2l]={unzigned char)(magn_ VI & 0=FF);

Buffer TE resp[22]={unzigned char){angle VZ:>8 & 0xFF):

Buffer TE resp[23]={unszigned char){angle V2 & 0=xFF):

ssCalocula magnitud v angulo para el fa=or C de wvoltaje

nagn_Vi={real Viereal V3i)+(imag Visimag V3):
nagn_ Visraiz{magn_V3):
angle_Vi=angulo(real V3 magn Vi.imag Vi )

Buffer TH resp[24]={unsigned char)(magn_V3i:>8 & 0=xFF):
Buffer TH resp[25]={unsigned char)(magn_ V3 & 0=FF):
Buffer T resp[26]=( 1

71=(

Buffer TH respl[Z un=igned char)(angle V3 & 0=FF):

#sCalocula magnitud v angulo para =l fasor A4 de corriente

magn_ Il={real_Il#*real_ Il)+(imag Il®imag Il):
mnagn_ Il=raiz{magn_I1l);
angle_Il=angulo(real_ Il . magn Il.imag I1 ):

Buffer TH respl[Z
Buffer T respl[Z
Buffer T respl[3
Buffer T respl[3

unzigned char)(msagn_ I1:>8 & 0=FF):

8]1=(
9]={un=igned char){magn I1 & 0=FF):
0]={
1]1={

unzigned char)i{angle I1 & OxFF):

##Calocula magnitud v angulo para el fasor B de corriente

magn_I2={real_Il*real_I2)+{imag Il®imag I2):
magn_IZ2=raiz{magn_I2):
angle_IZ=angulof{real_I2 magn_I2.imag_IZ2 };

Buffer TH_resp[32]={unszigned char)(magn_IZ:>:»>8 & 0=FF):
Buffer TE_resp[33]={unszigned char)(magn_IZ & 0=FF):

Buffer T resp[3d4]={unsigned char){angle I2::8 & 0=xFF);

Buffer TE resp[35]={unzigned char){angle I2 & 0xFF):

ssCalocula magnitud v angulo para el fasor C de corriente

magn_I3={real_TIl*real_I3)+(imag I3i®ximag I3):
mnagn_I3=raiz{magn_I3);
angle_I3=angulo(real_ I3 magn I3, imag I3 );

Buffer T resp[3b]
Buffer T resp[37]
Buffer T resp[38]
Buffer TH resp[39]

={unsigned char)(magn_I3:»8 & 0=FF):
={unsigned char){magn I3 & 0=xFF):
=
={

unsigned char){angle I3 & 0xFF):

real_IZ=real_Il_p:
inag_IZ=imag_Il_p:
real Id=real I2 n;
imag I3=imag_IZ_n:

unsigned char)(angle V3::8 & 0xFF):

unzigned char){angle I1::8 & 0xFF):

unsigned char)(angle I3::8 & 0xFF):

s
s
s
s

s
s
s
s

s
s
Ids
Ids

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

Parte
Parte
Parte
Parte

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

alta
baja
alta
baja

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

parte
parte
parte
parte

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria

real
real
imaginaria
imaginaria
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