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RESUMEN

En este trabajo se analiza el método de Fourlaraglp a la medicidn de la desviacion de frecuesiriarénica en
redes de generacién de energia. en el mismo edotem cuenta el error debido a la incidencia delterddo
armaonico propio de la red coémo asimismo la pralstorsion agregada por los circuitos de acondaitento que
forman parte del sistema de medicién. la exactisickvaluada en funcién de la amplitud y fase deef@al de
tension del transductor utilizado, teniendo en taigue el espectro de la misma es variable fund@inegnte en
condiciones transitorias producto de fallas enitesas de transmision.

Palabras claves: Control de sistemas de generdeiémnergia. Medicion de frecuencia. Procesamieigitadde
sefiales Transformacion de Fourier.

Analysis of Fourier-Based Method for
Frequency Measurement Applied to
Power Generating Networks

ABSTRACT

The Fourier method applied to power line frequenoyasurement is outlined here. The spectral cortethe
power network signal connected at the transducet #re own distortion added by its conditioning gits are
taken as the main source of error when the Fouceefficients are computed. The accuracy of the oteib
evaluated under the assumption that the outpighas of the transducer has wide spectral amplitudeghase
variations, mainly during transient power systemings.
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A producto de fallas en el sistema de distribuciéebiflo a que
l NTRODUCCION la duraciéon de dichos transitorios no debe excldecinco o

La determinaciéon de la variacién de frecuencia eoprseis ciclos, la medicion de la desviacion de é¢gdencia de

generadores sincrénicos es de suma importancia ghra Sincronismo debe realizarse en el tiempo mas bpesile a
control y la proteccion de un sistema de generad@energia,| 0s efectos de un adecuado funcionamiento de $tensas de

sobre todo cuando opera bajo  condiciones traimstgr protecciony control.



Diversos autores han abordado esta tematica pieymn
soluciones alternativas que suponen una mejora len
compromiso velocidad versus exactitud, caractedstile

métodos tradicionalésempleando técnicas de procesamie
digital de sefales basadas fundamentalmente en
transformada de Fourfet, filtrado de Kalmah® lazo de fase
(PLL)® y variantes de filtrado y demodulaciémpara la
obtencién del fasor de la componente fundamentatesel

cual se realiza la determinacién de la frecuén@ialLos

problemas crénicos derivados del pseudo-alidsprgducto

precisamente de las variaciones de la frecuene@dsiica, y
que producen error en la determinacion de las ampl y
frecuencia del contenido espectral, afectan en magalida si
la sefial de tensién utlizada como magnitud indiza
contiene armoénicos de orden supéfiota reduccién de los
errores es realizada a costa de un considerablerdoren la
complejidad computacional y el consecuente incrémen la
cantidad de operaciones y tiempo de medicion. &n ba
aplicacion de estos métodos para esquemas de qéoter
medicién en régimen estacionario 0 cuasi-estadioraobre
sistemas trifdsicos simétricos han reportado rado
favorables, el comportamiento de los mismos cuasdo
utilizados en régimen transitorio no ha sido defielate
documentado. En este sentido no se evaluaron émngidad
los errores producto de las variaciones repentisaamplitud
y fase que afectan la mediciéon de frecuencia itést@a ni
tampoco la dinamica de los transductores.

M ETODO DE FOURIER
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Definiendo a:

A(rK)=(r—K)+re
x, =f/f,

siendo esta Ultima denominada frecuencia normalizad
considerando a N de valor tal que el término emkpueda
despreciarse y que de igual manera se pueda aoxigh
seno al angulo en el denominador de las ecuacibngss)
rdebtenemos:

8)

9)

considerando armoénicos de orden superior inclusive
interarmonicos es la siguiente: P (K) =N sen7nA 10)
b Am
v (n)=>" A cos[2rr f, (1+£)anS +¢ ] D] py (k)= N_SenzzA 11)
n, fo (A +2)
donde § es la frecuencia nominal o de sincronisfbges la 61r (k) =g + A 12)
diferencia (f — §) y n representa el nimero de arménicog o
interarmonicos presentes .Considerando que estal &= @o (K) =¢, + 714 13)

muestreada en un namero entero N por ciclo,feetaiencia
de sincronismo, cumpliendo los requerimientos dguist, es
decir:
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Mediante la aplicacion de la transformacion de ou
obtenemos:
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donde el subindice m representa el valor medidoagad
componente se puede expresar de la siguiente forma:

La medicién de la frecuencia se realiza en foreacomputo
directo o recursivo utilizando las expresiones $ifilnpdas

vdlidas para régimen estacionario 0  cuasi-estadimn
considerando desviaciones pequefias respecto aclaefrcia
de sincronismo, dado que en ese caso:

pp=N p,=0 Vim=Vil

pudiéndose obtener el valor relativo aproximado lde
desviacion de frecuencia sincrénica mediante
determinaciones consecutivas del fasor Vtm separadaun
intervalo de muestreo como:

NG,

14)

f +Af = f 15)
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Las principal fuente de error involucrada en estd deviene
de no considerar al fasor Vt2 y es analizada’énpero sin

incluir diversos factores propios de los sisten@patencia en
régimen transitorio, como ser variaciones de aogblidurante
los instantes de muestreo, retardos en la tengmdiz y

respuesta en régimen transitorio del transductdenés debe
tenerse presente que la incidencia del conteniddraco en la
sefial en este caso, a diferencia del estado @staid, se
encuentra afectada por la presencia de interarmg@nic

ANALISIS DE ERRORES

Para el analisis de error en la determinacion déesviacion
del valor de la frecuencia mediante la medicionlaldase
acorde a la ecuacion 15), es necesario la evaluacevia del
error en la obtencién de la fase correspondiehtéasor
fundamental (k=1); considerando el contenido esakde la
sefal en la ecuacion 3) definimos a:

y=@ +nx, -1 16)
o, =@ +rm(x; -1 17)
B, =1+r(x, —1) 18)
a. =A/A 19)
resultando en consecuencia:
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mediante la funcién expresada en la ecuacionsglpbtiene
la expresion del error de angulo en funcién detangentes
entre valores observado y verdadero:

tgd =X g 23)
obteniéndose en consecuencia el &ngulo de error:
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La obtencion de la expresion el error para el cdmple la
ecuacion 15) mediante dos mediciones consecutirige (i)
del fasor mediante la transformacién de Fourielizada en
forma recursiva tal como se propone en 2 implexefinir
dicha ecuacion 15) utilizando:
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siendo los valores observados y verdaderos deslaad#on de
frecuencia los siguientes:

Afo = w 26)
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resultando la expresion del error en las ecuaci@®sy29)
con sus términos reordenados de manera tal densupel
subindice f de la frecuencia normalizada por razode
simplicidad en la notacion.
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SIMULACIONES Y RESULTADOS

En la Figura 1y la Figura 3 se muestran la evéiutemporal
del error de fase para el caso de sefial sin ylisborsion. En
ambos casos se observa la periodicidad del mismouna
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frecuencia aproximada al doble del correspondiarite sefial
en 50Hz, que se aparta conforme lo hace el valfredaencia
de la sefial respecto del valor de sincronismo. Reena
analoga en la Figura 2 vy la Figura 4 se obsefaan
evoluciones frecuenciales del error de fase, edtimal
representada por diferentes valores de la fune{t®;) donde
se destaca un incremento en la no linealidad dghm La
incidencia sobre el error en la determinacion deesviacion
de frecuencia respecto del valor de sincronismdiresta por
aplicacion de la ecuacién 28) cpnl.

La determinacién del error de fase en el caso falee con
distorsién del tipo interarmdnica se muestra efigara 5y su
incidencia sobre el error en la medicién de la desén de
frecuencia en la Figura 6 para los mismos valores funcion
de la fase relativa respecto de la componente foedtal. Las
singularidades en la funcién del error que se oebseen
proximidades del valor de frecuencia de sincronis
constituyen la principal limitacion de este métaajgicado
acorde & ? sobre régimen transitorio. Situaciones
divergencia del error en este caso se representinfFégura 9
para contornos de error relativo nulo y cuyas darésticas de
dependencia amplitud-fase pueden mejorarse actusoioi@
los parametros | y N. Similar tipo de respuestgrsdica en la
Figura 8 para el caso de contenido armoénico pussgmtando
en comun la relativa tolerancia en los erroreseaetspla fase

La Figura 9 sugiere que la adicién de una sefial eircuito
del transductor, combinada con la eleccién de galpara los
parametros | y N del circuito de muestreo, comanforde
control sobre el valor de la funciom, haria posible ung
reduccion del error idealmente a cero como muéstRigura
10.

CONCLUSIONES

La incidencia de la distorsién en la sefial utilezguhra la
evaluacion de la desviacion relativa de la frecieera redes
de energia utilizando el método de Fourier ha sicmuada.
La dependencia fundamentalmente respecto de ladiadas
diferentes componentes espectrales contribuye emafqg
significativa en la evaluacion del error y repreéaemna
limitacién para la aplicacion del método, caraettp por su
simplicidad y eficiencia computacional, en lazoscdatrol de
sistemas de generacion. Una forma de optimizarreétedo,
sin adicionarle complejidad de célculo, ha sidoagada
mediante la introducciéon de una sefial interferesaere el
circuito del transductor de manera de modificafulacion p
.La mejora sobre la exactitud ha sido verificadaliamge la
adecuada eleccién de valores de amplitud-frecueteidicha
sefal y de los valores de | y de N en el circugardiestreo
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Figura 1.Evolucién temporal del error de fase gaféal sinusoidal con valores de frecuencia desdb 47z en intervalos de 1 Hz.
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Figura 2.Error de fase en funcion de la frecuenpira sefial ideal sin distorsiéon
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Figura 3. Evolucién temporal del error de fase afeal con distorsiénu(=1.1) para diferentes valores de frecuencia furtiéahen intervalos
de 1Hz desde 47-55 Hz.
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Figura 4.Error de fase en funcién de la frecuenpera sefial con distorsion reflejada por diferentdores de la funcidm.
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Figura 5. Error de fase para sefial con distorsibarménica de orden 2. Amplitud relativa de .1 sidi®nia de 5% en frecuencia y fase relativa
de 0°.
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Figura 8. Contornos de error relativo constanta j8f6 de arménica de orden 2 en un rango de madiei@8-52 Hz.
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Figura 9. Gréfica de contornos de error relativionen el rango de frecuencia de medicion de 481d5 en funcion de la amplitud y fase de la
armonica de orden 2.
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Figura 10.Contornos de error relativo en frecuenaia por aplicacion de una sefial interferentesefel senoidal de medicion.



