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Aplicaciones de calidad de energia sincronizada

Bill Dickerson, P.Eng.

Introduccion

Las mediciones de fasores sincronizados (sincrofasores), hechas a partir de unidades de medicion fasorial o
PMU (del inglés, Phasor Measurement Unit), han sido ampliamente aceptadas para mediciones de area amplia en
la red eléctrica. Son importantes porque permiten comparar datos de diferentes ubicaciones como si hubiesen sido
tomados por un solo instrumento, con todos los canales muestreados al mismo tiempo. Esto es posible por la
sincronizacién de las PMUs usando un sistema de distribucién de tiempo comun, tipicamente GPS pero también
es posible usando métodos como protocolo de tiempo preciso IEEE-1588.

Tener los datos sincronizados es importante, porque permite medidas como las variaciones del angulo de fase
a lo largo de un area amplia. Este documento mostrara que dicha sincronizacién también es deseable para datos
de calidad de energia, y de hecho es necesaria para mediciones donde los datos estan siendo comparados o
usados para calculos y los datos se originan en lugares diferentes.

El estandar actual IEC 61000-4-30 es comunmente usado cuando se hacen mediciones de calidad de energia,
armonicos en particular. Este estandar fue escrito primeramente para determinar si se cumple con requerimientos
legales de calidad de energia, y como tal se enfoca en medidas hechas en un solo lugar. Si describe el
significado de estampado de tiempo de las mediciones, para agregar secuencias de medidas, y de hecho
impone requerimientos especificos para el método de medida. Veremos aqui que estos requerimientos no son
adecuados para las mediciones de armonicas hechas en ubicaciones diversas, cuando una aplicacién intenta
hacer cualquier clase de determinacion del desempefio de la calidad de energia en un area amplia.

Observaciones similares pueden hacerse para otras medicones de calidad de energia, tales como flicker. Las
mediciones de flicker se especifican en IEC 61000-4-15, y mientras este estandar sugiere un diagrama de
bloque para el medidor de flicker, no impone unos requerimientos normativos para los métodos. De hecho,
cualquier método que cumpla con los estandares de desempefio, puede ser usado. Esto provee flexibilidad
adicional, pero el hecho fundamente al todavia permance: se requiere sincronizacion para un area amplia.

Medidas sincronizadas vs estampado de tiempo

‘Mediciones sincronizadas’ son: medidas hechas sustancialmente en momentos idénticos en tiempo en
diferentes ubicaciones o equipos. Por instancia, la PMU (de acuedo al estandar IEEE C37.118.1) genera una
estimacion de fasores exactamente al tope del segundo (por ejemplo, estimando los parametros de la sefial por
xx.00000 veces por segundo), .y cada Tg después. T = 1/F, donde F4 es la razén de repote, tipicamente igual a
la frecuencia nominal del sistema, o la mitad de ella (por ejemplo, 25 6 50/s para un sistema de 50 Hz, y 30 6
60/s para un sistema de 60 Hz). Esto se hace usando la data recogida en un intervalo controlado por un reloj
sincronizado con una fuente de tiempo de estandar reconocido, tipicamente UTC. Dado que todos las PMUs
estan sincrionzadas a la misma fuente de tiempo, haran medidas al mismo punto de tiempo con una pequefa
tolerancia. Esta pequefia tolerancia es tipicamente mejor que un microsegundo.

Cuando se hacen c8lculos de esta forma, por ejemplo a 50 Hz y 50 reportes por segundo, la PMU provee una
estimaci-n precisa, sincronizada, de la magnitud fundamental y 8ngulo de fase por tantas veces xx.0000,
xX.0200, xx.0400...xx.9800, para todos los segundos xx. Esto es cierto para todas las PMUs, as? configuradas

, en todos los puntos en lared. As?, la data puede ser colectada en una locaci-n central, y entonces hacer
comparaciones y an8lisis. En esencia, el grupo de PMUs haciendo esas medidas pueden ser vistas como un
solo instrumento, haciendo todas sus medidas un momento de tiempo id@ntico.

Las mediciones de calidad de energ?a pueden ser hechas de esta forma tambi®n, pero requieren un
instrumento diseflado para trabajar de estar forma. Un analizador de calidad de energ?a, a%n si est8
sincronizado al UTC, no hace esto. De hecho, si ® implementa IEC 61000-4-7, o si no lo hace. El
requerimiento de sincronizaci-n en IEC 61000-4-30 permite un error hastade uncicloa — 20 msen50 Hz y
16.667 ms en 60 Hz — porque cada medida comienza al cruce por cero de la componente fundamental de esa
locacion. Como las medidas de PMU claramente muestran, el angulo de fase de la fundamental varia a lo
largo de la red. Las medidas de angulo de arménicos, por ejemplo, hechos con este nivel de sincronizacion pueden ser
no Utiles para la comparacién entre multiples analizadores de calidad de energia (PQ).
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Muchos equipos hacen medidas usando lo que en efecto son métodos libres, y luego aplican estampado de
tiempo al resultado. Esta aproximacion es problamente adecuada cuando se comparan datos de calidad de
energia agregados y entre una distribuidora y el cliente por regulacién o cumplimiento de contrato, pero no es
suficiente para las aplicaciones discutidas aqui.

Introducir la nocién de mediciones de calidad de energia sincronizadas con precision hace posible la captura
y analisis del comportamiento dinamico de los disturbios de calidad de energia a ratas mas rapidas que la
practica actual, de 10 a 50 6 60 mediciones por segundo, o incluso mas rapidas.

IEC 61000-4-7

Este estandar ha estado en el area por muchos afos, y de hecho fue previamente conocido como
IEC 1000-4-7, antes que IED renumerara las estandares. Versiones anteriores de este estandar vagamente
ajustaban requerimientos del desempefio, y no estandarizaban en particular un método. Esta aproximacién
permite la mayor flexibilidad y provee la oportunidad que nuevas técnicas sean desarrolladas tomando
tecnologia de punta.

Versiones posteriores de este estandar, sin embargo, se enfocan en obtener mediciones comparables usando
diferentes instrumentos para especificar que las medidas de arménicos pueden usar una ventana de datos nominal
de 200 ms, con una ponderacion uniforme (ventana rectangular). Esta ventana requiere comprimir ya sea 10
(50 Hz) o 12 (60 Hz) ciclos completos de la frecuencia de la sefal de entrada, realmente esto va a ser soélo 200
ms exactos cuando cuando la frecuencia de la potencia se la nominal. Ademas requiere que la primera ventana de
medida de una secuencia debe iniciar en el primer cruce de cero de la frecuencia fundamental siguiendo el tope del
segundo; como hemos estado viendo con sincrofasores, las ventanas tan definidas no coinciden en locaciones diferentes.

El propdsito de una ventana de 10 6 12 ciclos con ponderacion rectangular es para minimizar el error que
resulta en el analisis FFT del fendmeno de Gibbs, cuando el nimero de ciclos en un intervalo no sea un entero.
Este error causa la emision de un espectro de sefiales y complica el analisis de resultados.

Implementado perfectamente, este método puede funcionar bien. Sin embargo, bajo condiciones dinamicas
este método con frecuencia falla al seguir la frecuencia de la sefal perfectamente (si profundiza hay cualquiera
de estas cosas - ¢cual es la frecuencia cuando esta cambiando?). El resultado es que la emision de espectros
todavia ocurre. Ademas, los arménicos en el sistema de potencia no son multiplos exactos de la fundamental —
Ellos pueden ser el resultado de mecanismos (tales como motores subsincronos) que crean "amoénicos muy
proximos: éstos rotan en fase relativa a el armoénico. Otros métodos reducen el problema de la emisiéon de
sefales, y como veremos estos métodos son mas adecuados para analisis de calidad de energia sincronizada.

La nocién de sincronizacién fue introducida en IEC 61000-4-30 hace muchos afios con el animo de hacer una
comparacion entre los resultados medidos con dos intrumentos posibles. Esto fue un aspecto serio en aquellos dias.
En esencia, los dos instrumentos fueron supuestos para hacer mediciones en los mismos ciclos y dado que la data
puede ser agregada por mas de 3 segundos y 10 minutos, los errores de sincronizacién de 20ms (un ciclo de
linea) no son aceptables. Esto fue una mayor mejora en esta época.

Estos requerimientos del IEC 61000-4-7 y -4-30 fundamentalmente se excluyen haciendo mediciones de
calidad de energia verdaderamente sincronizadas (aun si la sincronizacion del equipo es significativamente mejor
que un cliclo de linea). Como la experiencia con PMUs lo ha mostrado, la frecuencia varia en diferentes puntos
de la red. Adicionalmente, aun cuando la frecuencia es lo suficientemente estable, que pueda ser considerada
constante, (esto es, para un periodo de tiempo normalmente pequefo), el angulo de fase es diferente para
diferentes locaciones. Las medidas sincronizadas para los cruces de cero y usando un ndmero entero de ciclos
seran inevitablemente hechas sobre intervalos diferentes y diferentes ubicaciones.

El resultado final es que el 61000-4-7 es probablemente aceptable para aparatos cuya funcion es determinar
el cumpliento de requerimientos regulatorios para calidad de energia en un solo punto de la interconexion. Su
uso es limitado, practicamente no existe, para mediciones que son usadas para entender el desempefio del
sistema a lo lagro de un area extensa, donde analizadores de PQ separados son necesarios para hacer las
medidas.

Modificationes a 61000-4-7 y -4-30 para aplicaciones sincronas

Hemos implementado un método en nuestro analizador PMU/PQ Power Sentinel Modelo 1133A  que evita los
problemas causados por tener un numero no entero de ciclos en las ventanas de medida, y nos permite usar métodos
de medidas realmente sincronizadas. De hecho, nosotros usamos el mismo muestreo de datos que usamos para las
mediciones de PMU. Estos muestreos seran tomados al mismo instante, a lo largo del area de medida y adn
alrededor del mundo, en cada uno y todos los aparatos PMU/PQA (con un error muy pequefio, de ~200 ns o
menos).
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El 1133A usa sobreposicion, ventanas de datos de 100ms (cada una conteniendo 1024 muestras),
usando ponderacion Hann de la ventana de datos. La ventana Hann es una ventana coseno elevado:
W =0.5—0.5cos(27 - z);

donde x varia de cero a uno desde el inicio hasta el final de la ventana. Esta ventana tiene la
caracteristica deseable que cuando resultados de mediciones subsecuentes son agregados, cada
muestra de datos tiene unidad de ponderacion en el resultado de la suma, excepto para los 50 ms en el inicio y
final de la primera y Ultima ventana. Las colas iniciales y finales tienen la misma forma que la funciéon de ventana
original: un medio coseno, para la ventana Hann.

El Dr. Andrew Roscoe llama a este proceso ‘teselado’. Este término es tomado de mosaicos, y en graficas de
cémputo cuando se colocan recuadros de imagenes para crear ilusion de 3D. Esto involucra la construccion de una
medicién mas larga afadiendo resultados junto a una serie de pequefias medidas. Este proceso puede ser aplicado
repetidamente, por ejemplo, para agregar datos sobre ventanas de 3 segundos y de 10 minutos. Las ventanas
usadas para desarrollar teselado requieren ciertas propiedades. Tales ventanas mantienen la caracteristica deseable
de teselado sobre intervalos mas y mas largos, cuando los datos son agredados apropiadamente.

La ventana rectangular o uniforme, y una cascada (convulsion) de dos ventanas rectagulares -la ventana
triangular o Bartlett, también el filiro clase P en el estandar IEEE C37.118.1 para sincrofasores — son otros
ejemplos de funciones de ventanas teniendo esta propiedad. Las ventanas que comparten esta propiedad
tienen una expansién Fourier en la cual todos términos de frecuencia de orden par tienen magnitud cero, excepto
para el término DC. Términos de orden par reenforzan en si una agregacion, donde los términos impares se cancelan;
asi como lo hace la Hamming y Bartlett, pero no la Blackman -incluyen un componente de segundo orden que crea una
onda de la ponderacion de los puntos cuando se agregan.

Otra forma de decir esto es que para cada punto de la funcion de ventana W(n) for n = 0...N/2, if W(n) + W(n
+N/2) = K con K una constante (idealmente 1), luego la ventana tiene propiedad de teselado. Para una funcion
de ventana a ser usada con la FFT, N es generalmente una potencia de 2; pero que esto no es requerido para
que esta observacion sea cierta. Varias ventanas no tienen la propiedad de teselado; pero son muchas las que
si.

En el Modelo 1133A, proveemos resultados agregados de 20 ventanas una vez por segundo, iniciando con el inicio
en el tope del segundo previo y terminando con uno centrado en el tope del segundo actual. (Estos resultados pueden
ser agregados adicionalmente en aplicaciones de software). La agregacion es desarrollada por el promedio de la
raiz cuadrada del médulo de cada arménico en juego de 20 datos. El angulo de fase absoluto (es decir, relativo al
tope del segundo UTC, como para sincrofasores) esta determinado como el argumento (arcotangente) del dato
para la ventana centrada al tope del segundo actual. Un total de 600 numeros se proveen cada segundo: la fase
absoluta y la magnitud para cada uno de los 50 armonicos, para todos estos seis canales. (La fase relativa entre
la tensién y corriente pueden ser facilmente encontrada por la substraccién de la fase del arménico de
tension y corriente. La fase absoluta no puede ser encontrada usando lo opuesto, como con un analizador de
estandar de calidad de energia.)

La ventana Hann (como la mayoria de las funciones excepto la ventana rectangular o uniforme) disminuye a
cero (0 para algunas ventanas, a un numero pequefio) al final de la ventana. Esto es lo que minimiza el
problema de la emisién de la sefial causado por un niumero no entero de ciclos fundamentales en la ventana de
medicién. La emisién resulta en efecto de la trasiente causda por el salto el cual apareceria cuando la ventana
de datos se repite. La FFT en efecto presume que la informacion la ventana es un ejemplo representativo
(periodo) de una secuencia periédica que inicia en la infinidad negativa y continia a la infinidad positiva. Si los
puntos al inicio y al final de la ventana no conectan parecidamente, se genera un paso, y este paso tiene un espectro
de frecuencia de dc al infinito. Estos componentes de frecuencia adicionales causan la emision del espectro
como aparece a la salida del analisis espectral de Fourier.

La ventaja de usar ponderacion con una funcion de ventana es que el mayor I6bulo del espectro resultante es
ampliado. Esto es una consecuencia de todos los filtros de ponderacion, y de hecho entre mas grande sea la supresion
de la emision de sefal debido al fendmeno de Gibbs provisto por una funcién de ventana, mas es ampliado el
I6bulo principal del espectro resultante. Una sumatoria simple junto con el total energia en el espectro ampliado
resultante puede compensar esto. Esto es tres bins en el caso de la ventana Hann. O la funcion de
transferencia exacta para la funciéon de ventana a frecuencias nominales puede ser determinada y usada para
una correccion mas precisa. Sin embargo, los requerimientos de precision de armoénicos impuestos por los
estandares (5% de la magnitud de armoénico) no requieren este nivel de correccion, y el método mas simple es
suficiente. Estos estandares son adecuados igualmente en este asunto en particular, dado que en el sistema
de potencia, las magnitudes de armonicos son bastante variables sobre las bases segundo a segundo.
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Para la ventana Hann, una sefial al centro del bin de frecuencia (es decir, una sefial de 50 Hz para una
ventana de 100 6 200 ms) sera emitida en tres bins: la esperada mas las dos adyacentes. La ventana Blackman
comunmente usada, la cual tiene aun mas rechazo de emision de sefial, emite el espectro en cinco bins. Otro, filtro
menos comun tal como Nutall 4-términos (7 bins), provee ain mas salida de rechazo de banda con el costo de una sefial
de Smisién mas amplia. . , . , . L L,

ara nuestros propésitos, determinamos que la ventana Hann es la 6ptima para esta aplicacion, porque
provee suficiente rechazo de los efectos de emision debido al fendmeno de Gibbs, y provee beneficio
adicional de ponderacién uniforme de las muestras de entrada durante la agregacioén; las ventanas Blackman
y Nutall no lo hacen.

Note que también la medicion de interarmdnicos es significativamente mejorada con esta aproximacién, dado
que estas sefiales no son arménicamente relacionadas a la fundamental y el método de niumero entero de ciclos
fundamentales en general no proveera reduccion de la emision de espectro de interarmdnicos no relacionados.
Este efecto es bastante severo para la ventana uniforme. La ponderacion con una funciéon de ventana trabaja
probablemente bien para todas las senales, sin importar su relacion a la frecuencia fundamental o al ancho
de la ventana.

Con esta modificacién a los requerimientos de IEC 61000-4, podemos proveer medicion de armdnicos que
tengan la misma caracteristica como medidas de PMU: hechas para ventanas centradas exactamente al tope
del segundo a partir de cada 50 ms. Esto sera cierto, dentro de los limites de desempefio de sincronizacién del
Modelo 1133A, para todos los equipos localizados en cualquier parte del mundo. Ademas, la medicion de
armonicos cumplen con el IEC 61000-4 en todo lo relacionado al desempefio.

Flicker (IEC 61000-4-15); Sags/Swells/Interrupciones (IEC 61000-4-30)

Todo lo dicho aqui acerca de la teoria de las mediciones, y lo que describimos abajo acerca de las aplicaciones,
también aplica para flicker y si vamos al caso, a sags, swells e interrupciones. Estas mediciones deben ser hechas
usando data sincronizada, y algoritmos de medicion deben preservar esa sincronizacion. Hemos seguido esta
aproximacion en nuestro Modelo 1133A, y sugerimos que otros fabricantes deban promover la misma
interoperabilidad.

El flicker es medido usando un modelo complejo para estimar la molestia humana causada por las
variaciones de la amplitud de la sefial de potencia. Este modelo, especificado en  61000-4-15, incluye
respuesta de impulso inifinito (IIR) que tiene tiempos de decaimiento grandes; sin embargo, hemos encontrado
que los datos de percepcidon instantanea del flicker pueden ser significativamente comparados entre
instrumentos y locaciones usando muestras de datos sincronizacos. A pesar de la ofuscacion introducida por el
modelo relativametne complejo de procesamiento de sefal, mejoras significantes resultan de la sincronizacion.

Sags, swells, e interrupciones, como armodnicos 61000-4-7, también usan cruces por cero para iniciar la
medicion. La definicion de estas deficiencias no faciimente permiten ventanas de medicion idénticas a lo largo de
la red, peor usando muestras sincronizadas permite determinacion precisa del tiempo de orcurrencia de los sags,
swells e interrupciones.

Aplicaciones
Propagacion de los disturbios de calidad de energia

Existe el deseo de entender cémo se propagan los disturbios de calidad de energia a través de la red eléctrica,
de ambas formas: localmente y en un area amplia. Esto es basicamente una medida de la transimpedancia, por
ejemplo: el radio de una tensién medida en una ubicacién remota, causada por una corriente inyectada en un
determinado punto:

pa— Vmeas

Para hacer esta medicion con precisidon, ambos: la corriente inyectada y la tension resultante (los cuales son
cantidades complejas, es decir, tienen magnitud y fase) deben ser medidas en el mismo intervalo, usando la
misma escala de tiempo. Esto requiere medidas sincronizadas. Estas mediciones pueden ser hechas por
cualquiera de los disturbios descritos anteriormente: armonicos, flicker, y sag/swells/interrupciones. (Note que el
Arbiter 1133A provee medidas de flicker en ambos canales: corriente y tensién — el estandar aplica solamente para
mediciones de tension; pero con la medicion de flicker en corrientes (cargas) inducidas, este mismo método puede aplicarse
al flicker también, habilitando medicion de transimpedancia.)

Muchas consideraciones practicas son probables para adentrarnos en el problema cuando se hacen estas
medidas. Especialmente, el desarrollo de un ANOVA (andlisis de varianza) puede, con bastantes variables
independientes y suficiente informacién, separar las varias contribuciones de calidad de energia de diferentes
fuentes en la red. Esta por verse cuantos diferentes puntos de medicién seran requeridos, y por cuanto tiempo
dura un intervalo de observacion. Sin embargo, con mediciones sincronizadas existe la posibilidad de separar los
efectos.
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Otra contribucioén potencial de las medidas sincronizadas es que los métodos de auto y correlacién cruzada
pueden ser usados si los datos son medidos usando numeros complejos (es decir, incluyendo angulo de fase -
no simples magnitudes). Mediciones complejas requieren sincronizacion; mediciones no sincronizadas no
proveen informacion de fase util. Las técnicas de correlacion cruzada pueden proveer mas poder que los
métodos ANOVA de estadistica tradicional.

Estimacion de impedancia de linea

La estimacion de impedancia de linea es una parte util de la comprensién de cdmo se propagan los disturbios
de caldiad de energia. La impedancia de la linea puede ser estimada a la frecuencia fundamental usando
mediciones de PMU, pero ¢;qué se puede decir de las frecuencias arménicas? Claramente la impedancia puede
ser muy diferente a esas frecuencias mas altas que la fundamental, si por ninguna otra razén que en la mayoria
de los casos la impedancia de linea es dominada por la inductacia de los cables de las lineas de transmision, y la
reactancia de esta inductancia se incrementa con la frecuencia. Sin embargo, hay otros efectos que mantienen
esta relacion de ser una linear simple, tal como contribuciones de la capacitancia inter-cable de cables
subterraneos, bancos de capacitores de gran tamafo, y otras compensaciones de VAR y equipos controladores
de la estabilidad de la tension, para nombrar algunos.

La impedancia de linea también puede ser calculada haciendo mediciones de puntos separados
geograficamente. Sin embargo, esto solo es posible si los valores complejos (tension y corriente, posiblemente
también flujos de potencia) son hechos usando una referencia de tiempo consistente, asi que las diferencias de fase
resultantes son significantes. Para frecuencias armonicas, este requerimiento es aun mas critico que para la
fundamental: un error de tiempo resultante en un error de fase de un grado de la fundamental (medible pero
probablemente tolerable) causara un error de 50 grados en la armoénica 50 — pasandolo en todas las mediciones
pero no utiles. Una imprecision de 200 ns producira una imprecision de angulo de fase adicional de 0.18 grados a
2.5 kHz, la 50" arménica de 50 Hz. Este nivel de desempefio es mas necesario si mediciones Utiles van a ser
hechas en estas frecuencia de arménicos. (Este requerimiento también aplica a otros equipos de la cadena de
medicion, transductores de corriente y voltaje. Esto no es un requerimiento trivial, tampoco; aunque es la razén
de creer que puede ser satisfecho a través una cuidadosa seleccion y posiblemente calibracién de los
transductores.

Claramente, para una estimacion de impedancia de linea en frecuencias de armonico, las mediciones deben ser
hechas con cuidado controlando la sincronizacion entre varios analizadores. Analizadores de calidad de energia
de libre muestreo (o aquéllos sincronizados solamente al nivel requerido por el IEC 61000-4-30) proveeran
resultados que son para todos los propdsitos aleatorios (es decir, inservibles) cuando tratan de desarrollar la
estimacion de impedancia de linea usando mediciones de diferentes locaciones, o aun entre diferentes
instrumentos en la misma locacion.

Resumen

Este documento ha discutido por qué mediciones sincronizadas, como se practican ampliamente ahora en las
unidades de medicién de fasores (PMU), son también importantes para el analisis de la calidad de energia. Los
estandares existentes son de alguna forma problematicos en este aspecto, especialmente para armoénicos donde,
siguiendo con confianza el método especificado, excluyen el uso de técnicas apropiadas. Ademas, para todas las
mediciones, los estandares IEC 61000-4 sugieren que una muy pequefa pérdida de tiempo de sincronizacién es
aceptable, y muchos equipos presumiblemente no tienen un desempefio mejor que este requerimiento. Como
demostramos, el requerimiento para mediciones precisamente sincronizadas en ubicaciones separadas
geograficamentes, para aplicaciones tales como aquellas que discutimos aqui, es aproximadamente de cinco
ordenes de magnitud mas demandante que los estandares sugeridos (es decir, s 200 ns vs. 20 ms).

Este documento ha descrito los métodos desarrollados por Arbiter Systems, Inc. para desarrollar
mediciones de calidad de energia sincronizadas usando métodos similares a aquéllos usados en las PMUs.
Estos métodos necesariamente difieren de los estandares internacionales aceptados, pero las variaciones son
justificadas por estas aplicaciones y no excluyen el cumplimiento con los requeriemientos de los estandares
(solamente los detalles de los métodos de medicion son diferentes).
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