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Abstract

Phasor Measurement Units (PMU) are widely used in
the real-time monitoring of electrical power systems.
This work presents the design and construction of a
low-cost prototype of PMU. This system allows to
estimate phasors, frequency, rate of change of
frequency and symmetric components with the time
label corresponding to each value estimated in a
three-phase network of low power using the IEEE
standard C37.118.1. All these parameters are
synchronized using the signals from a Global
Positioning System GPS as a time reference.

The system uses as a base a development platform
controlled by a Digital Signal Processor (DSP) and the
estimation of the synchrophasors is done using the
Discrete Fourier Transform (DFT).

Initially, a phasor estimation method is presented,
after the implemented hardware and software is
described, then the results obtained from the
measurements are presented in order to verify the
correct functioning of the equipment. Finally,
operation tests are performed to validate the
prototype according to the IEEE C37.118.1 standard.

Index terms— Digital Signal Processor, Discrete
Fourier Transform, Fasorial Estimation, Phasor
Measurement Unit, PMU.
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Resumen

Las Unidades de Medicidn Sincrofasorial (PMU) son
ampliamente usadas en la supervision en tiempo real
de los sistemas eléctricos de potencia. En este trabajo
se presenta el disefio e implementacion de una PMU
prototipo de bajo costo que permite estimar fasores,
frecuencia, tasa de cambio de frecuencia y
componentes simétricas con la etiqueta de tiempo
correspondiente a cada valor estimado en una red
trifasica de baja potencia utilizando el estandar IEEE
C37.118.1. Cada uno de estos parametros se
sincronizan usando como referencia de tiempo las
seflales  provenientes de un  Sistema de
Posicionamiento Global (GPS).

El sistema utiliza como base una plataforma de
desarrollo controlada por un Procesador Digital de
Sefiales (DSP) y la estimacién de los sincrofasores se
realiza usando la Transformada Discreta de Fourier
(DFT).

Inicialmente se presenta un método de estimacion
fasorial, luego se describe el hardware y software
implementado, después se presentan los resultados
obtenidos de las mediciones efectuadas para verificar
el correcto funcionamiento del equipo. Finalmente se
efectan pruebas convencionales para validar las
mediciones que realiza la PMU para el uso clase P y
pruebas que permiten verificar los parametros de
operacién de acuerdo con la norma IEEE C37.118.1.

Palabras clave— Estimacion Fasorial, Procesador
Digital de Sefiales, PMU, Transformada Discreta de
Fourier, Unidad de Medicién Sincrofasorial.
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1. INTRODUCCION

Las redes de monitoreo de area extendida (WAMS)
se utilizan para supervisar, proteger y controlar un
sistema eléctrico. Estos sistemas estan compuestos de
una red interconectada de dispositivos, de entre los cuales
las Unidades de Medicién Sincrofasorial (PMU por sus
siglas en inglés) se encargan de obtener los fasores de un
punto del sistema bajo supervision en un determinado
momento [2].

Una PMU es un dispositivo de adquisicién de datos
que permiten estimar sincrofasores, frecuencia y tasa de
cambio de frecuencia (ROCOF) con la etiqueta de tiempo
que muestra el instante en que son estimadas [3]. El
sincrofasor es un ndmero complejo que muestra la
amplitud y fase de una sefial sinusoidal donde el angulo
de fase se determina con respecto a una referencia
absoluta de tiempo en este caso el Tiempo Universal
Coordinado (UTC) [4]. Es decir, el angulo de fase se
calcula usando el UTC como referencia de tiempo,
permitiendo de esta manera tener una Unica referencia
para todas las sefiales que van a ser medidas en un area
global. Esto facilita analizar los fasores calculados en
diferentes puntos de la red de dimensiones de area muy
extensa porque estan relacionados por instantes de
tiempo similares.

En la PMU la sincronizacién y la informacion de
tiempo se obtiene del sistema de posicionamiento global
(GPS). EIl Oscilador de Enganche de Fase (PLL por sus
siglas en inglés) produce una sefial de pulsos que controla
y sincroniza el Convertidor Anéalogo a Digital (ADC).
Las muestras son enviadas al Procesador Digital de
Sefiales (DSP) donde se realizan las estimaciones
fasoriales y se genera la etiqueta de tiempo. Esta
informacién es transmitida a un dispositivo receptor para
su posterior analisis [5]. En la Figl. Se puede observar el
diagrama esquematico de la estructura basica de una
PMU [7]

Las PMUs son instrumentos de medicion comerciales
de alta precisién se ubican generalmente en los sistemas
de transmisién por su elevado costo. En la actualidad,
debido a la introduccion de las redes eléctricas
inteligentes, las cuales requieren monitoreo en tiempo
real, el interés en las PMUs domésticas y para redes de
distribucion y  subdistribucion  ha  aumentado
significativamente. Por tal razén, en este trabajo se
plantea el desarrollo de un prototipo y las respectivas
pruebas de funcionamiento de una PMU de bajo costo
para sistemas de bajo voltaje [15].
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Analégicas lPPS
TN PLL v
Filtro ]
Anti-Aliasing[] APC |  DSP | Transmisor

Figura. 1: Diagrama esquematico de la estructura basica de una
PMU [7]

2. ESTIMACION FASORIAL

2.1. Estimacion Fasorial para sefales a la frecuencia
nominal usando DFT

Dada una funcién sinusoidal x(t) definida por:

X(t) = X,, cos 2rfot + @) (D)

Donde X(t) es muestreada a una frecuencia Nfo.
Siendo un angulo de muestreo 6 = 2n/N, las muestras de
la sefial sobre una ventana de N muestras puede ser
descrita como:

X, (t) = X, cos(nf + @) 2

Donde:n=0,1,2, ..., N-1

Aplicando las propiedades de la transformada discreta
de fourier se puede obtener el fasor de frecuencia
fundamental del conjunto de muestras X, mediante la
siguiente ecuacion:

Xm o Xm 3)
X =—|[cosp +j sing] = —el?
V2 V2

Para realizar el algoritmo de estimacion se debe dar
una ventana inicial de N muestras de la sefial de entrada.
Con cada muestra posterior se recorre la ventana y se
repite el proceso de calculo. Cada fasor estimado en el
proceso tendra la misma magnitud, pero se desfasan entre
si un angulo de nf como se observa en la Fig. 2. Para
calcular el fasor 1 representado por XN y el fasor 2
representado por XN se lo realiza de la siguiente forma:
8]

N-1

XV-1 = ZX [cos(nB) — jsin(nB)] =

ZNzlxne-in@ @
=0
SN
Z n+1€ 1n6

Zlﬂ

N—
Z ne1lcos(n@) — jsin(n@)] =
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Figura. 2: Estimacion fasorial usando el algoritmo DFT no
recursivo [8]

2.2. Estimacion fasorial para sefiales de entrada
fuera de la frecuencia nominal

Debido a que la frecuencia de la red eléctrica varia
constantemente como consecuencia de las interacciones
por la demanda de energia en la red. Para realizar la
estimacion fasorial se utiliza el algoritmo de DFT y es
necesario realizar un ajuste a la frecuencia nominal. En
la Fig 3 se ilustra una sefial con una frecuencia menor a
la nominal.
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Figura. 3 Estimacion fasorial usando el algoritmo DFT para una
sefial fuera de la frecuencia nominal [8]

A partir de un analisis matematico del fasor X(t) [8]

X’ _ PXej(w—wO)At + QXe—j(w+w0)At (6)
. (N(w — wg)At 7
p— Sll’l( 2 ) j(N_l)(w_‘é’i(J)At ( )
N sin (—(w — wO)At)
2
. (N(w + wy)At 8
0= Sll’l( 2 ) —j(N—l)(w_H‘Z)J ( )
N sin (—(w +;)O)At)

La ecuacion (6) representa el fasor estimado de la
sefial fuera de la frecuencia nominal donde la desviacion
entre la frecuencia de la sefial y la frecuencia nominal
dependen del valor de P y Q. [8]

Constante P

Magnitud Angulo de fase
s

1
Josses ™
Jogom2

Josese ERE
Desviacion de
frecuencia(Hz)

Jossar
| | 410
L s s T -

B 432 (02 3 o8

Desviacion de
a) frecuencia(Hz) b)

Constante Q .
Magnitud 20 Angulo de fase
J00s h b

Jzs

Joos

o

Joo -
s

Desviacién de
- frecuencia(Hz)

4 32| 12340 1o
~7 a2 Desviacion de

1004 frecuencia(Hz)
T

a0 543201 23458

<) d)

Figura. 4: Efecto de la estimacion fasorial para sefiales fuera de la
frecuencia nominal: a) y b) variacién en la magnitud y fase del
coeficiente P, ¢) y d) variacion en la magnitud y fase del
coeficiente Q [8]

2.3. Estimacién de las componentes simétricas de un
sistema trifasico

Un sistema trifasico simétrico y balanceado es aquel
donde cada fasor debe estar desfasado entre si 120 grados
y de amplitud y frecuencia iguales. Sin embargo, no se
cumple esto debido a la conexién de cargas
desbalanceadas o fallas de sistemas.

Un sistema trifdsico desbalanceado puede ser
descompuesto en la suma de tres grupos simétricos de
fasores balanceados de: secuencia positiva, negativa y
cero. [9]
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Figura. 5: Secuencia de fases: a) secuencia positiva, b) secuencia
negativa, c) secuencia cero [9]

Dado un sistema trifasico representado por: [9]
X, = Re(X eit) 9)

. 2n
X, = Re (X,, e (‘*’t‘?))
. 2
X, = Re (Xaef (‘"”T))
Resolviendo para un sistema con componentes

simétricas se deduce que los fasores de cada secuencia
son: [9]

1 10
X0=§(Xa+Xb+XC) ( )
1 .21 .21
X =3, + X' 3 +X.e73) 1n
1 2 2
Xo=3Xe +xbe*an+xCean) (12)

En operacion normal se puede observar que el valor
de la secuencia positiva es mucho mayor a las otras
componentes, pero en presencia de falla es menor. El
margen de variacion entre la secuencia negativa y cero
respecto a la positiva permite determinar el nivel de
desbalance del sistema.

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PMU
DE BAJO COSTO PARA UN SISTEMA
TRIFASICO DE BAJA POTENCIA

3.1. Desarrollo de hardware

En la Fig. 6 se puede observar el esquema de
conexion e interaccidn entre los sistemas que conforman
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la PMU desarrollada. En color rojo y naranja se
representan lineas de alimentacion y circuitos anal6gicos
respectivamente. En verde estdn representadas las
sefiales de entrada y en azul los buses de datos digitales.

Unidad 33V Sistema
de de
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NN 1 PPSL lJTC Dispositivos
N, LR extemos
VOLTAIE £} &
OLTAE sictema oAP | |mempain | | uARTA Sincrofasores
CORRIENTE de Sistema de Control
444 acondic ) e Instruciones
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: \V} 15mcmfasnres
Sistema
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visualizacion

Figura. 6: Diagrama de bloques del hardware de la PMU

3.1.1.

En la sincronizacién del sistema se utiliza un médulo
GPS de DIGILENT que cuenta con comunicacion UART
y la posibilidad de conectar una antena para exteriores.
Este sistema permite obtener una referencia de tiempo
fija para calcular los fasores. [10]

Sistema de sincronizacion

3.1.2. Sistema de sensado de variables

Las variables que se van a medir son: voltaje,
corriente y frecuencia de la red eléctrica. El esquema para
la medicion de voltaje se lo puede observar en la Fig. 7
que consiste en tres etapas. La primera reduce el voltaje
de entrada a uno que pueda manejar el microcontrolador,
la segunda corresponde a un circuito amplificador
diferencial con ganancia unitaria y la tercera un filtro
pasa bajo.

{H{=

Circuito Amplificador Diferencial

Vout

h

Filtro Anti-Aliasing

Circuito Reductor de Voltaje

Figura. 7: Circuito de sensado de voltaje

Para el circuito de corriente se utiliza un sensor de
efecto hall T604004 de Vaccuumschmelze que tiene
aislamiento galvéanico y entrega una salida de voltaje
proporcional a una entrada de corriente. La corriente de
entrada es soportada de 0 a 15A. [12]

El circuito de sensado de frecuencia que se utiliz6 fue
un detector de cruce por cero que envia pulsos al
microcontrolador y corresponde a la mitad del periodo de
la sefial.

3.1.3. Sistema de visualizacion

Para la visualizacion de los datos y los resultados
obtenidos se utiliza la tarjeta de desarrollo
STM32F746Discovery de STMicroelectronics que
incluye una pantalla LCD tctil la cual se comunica la
parte visual mediante un puerto UART y con
comunicacion 12C las funciones tactiles. [13]

3.2. Desarrollo de Software

3.2.1.  Software para el sistema de control

Para el sistema de control se utiliza la tarjeta
F28379D de la serie C2000 de TI. Esta tarjeta cuenta con
dos nucleos los cuales pueden ser programados de forma
en que las tareas se dividan y puedan realizarse de forma
eficiente. El primer nicleo se encarga del muestreo de
sefiales y calculo de estimaciones como se observa en la
Fig. 8, mientras que el segundo nicleo se encarga de las
comunicaciones con los dispositivos externos. [11]

Calculo de fasores 1 A

VA, 1A, VB, IB, VC, IC l
Determinar las
componentes simétricas de
woltaje y corriente

Usar el coeficiente coseno de la DFT con
las variables de entrada

Acumular el resultado en RmVA, RmVE, -
RV C, RmlA, RmiB, RmIC Componentes
simétricas de

Usar el coeficiente seno de la DFT con wokaje y coients
las variables de entrada
Limpiar las variables usadas

Acumular el resultado en ImVA, ImVB, ImVC, para calcular los fasores

ImlA, ImlB, ImIC
1 Limpiar el contador de
muestras toamdas
NO Contador de
muestras tomadas
legé a 200 Incrementar +1 el contador de

g mediciones completadas
Almacenar el valor de RmVA e ImVA - -
Enviar mediciones estimadas al

Fasor VA segundo nicleo

Almacenar el valor de RmVB e ImVB

Fasor VB Contador dé NO
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Almacenar el valor de RmVC e ImVC 60
Fasor VC s

Detener ePWM

Almacenar el valor de RmlA e ImlIA
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¥
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Frecuencia
entre 59.8Hz y
60.2Hz

Sl 4
Corregir fasor

Figura. 8: Diagrama de flujo de subrutina para céalculo de fasores

3.2.2. Software para el sistema de visualizacién

La rutina realizada para la visualizacién por medio de
la tarjeta STM32F746 consiste en un programa que
configura inicialmente los periféricos para después entrar
en un lazo infinito que le permite reaccionar ante el
ingreso de un comando por parte del usuario. Las
opciones que tiene el usuario son mostrar frecuencia,
RCOF, tiempo UTC; sincrofasores o componentes
simétricas.

3.2.3. Software de Ia
computadora

interfaz grafica en la

Para la interfaz gréfica se utiliz6 la plataforma
LabVIEW que muestra los datos obtenidos del
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microcontrolador de forma ordenada en una tabla y de
manera grafica los sincrofasores. También permite enviar
comandos para habilitar o deshabilitar el envio de
mensajes de datos o estableces la tasa de transferencia de
mediciones. En la Fig. 9 se muestra la interfaz
implementada.

Figura. 9: Interfaz gréafica implementada en LabVIEW

3.3. Costo final del proyecto

Si se toma Unicamente en cuanta el costo de
fabricacion, el precio seria de $895, sin embargo, se debe
destacar que al producir mas dispositivos en serie
existiria una disminucion del precio debido al
decremento del costo al comprar componentes al por
mayor. Tomando como referencia el modelo PMU0100
de la marca VIZMAX cuyo costo es de $10 000,00; se
puede notar que el desarrollo de esta PMU tiene una
ventaja sustancial en el precio.

En la Fig. 10 se puede observar el dispositivo que se
implemento.

Figura. 10: PMU implementado
4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Pruebas Convencionales

Con el propésito de validar los valores que son
medidos por la PMU se compara estos valores con un

multimetro Fluke 87V con exactitud de £0.5%, una punta
de prueba de corriente Fluke 800i de exactitud +3% v el
osciloscopio Tektronix TDS2022C. [13]

4.1.1. Prueba de variacion de voltaje

La prueba se la realizo con un autotransformador a la
entrada de la PMU y en vacio. Los resultados son los
siguientes:

Voltaje Fase A
1

EA § 1
gost ” A A A A A A A
w A A
0 L L : . L L
2 4 6 8 10 12
; Voltaje Fase B
g
O 05¢
I_‘E X x X X X X X « X X X X
0 L . . . . L
2 4 6 8 10 12
; Voltaje Fase C
& o o o O o}
19' 0.5 N 2]
E O
0 L I . 1 I L
2 4 6 8 10 12

Figura. 11: Errores en la medicién de voltaje RMS

4.1.2. Prueba con carga resistiva

Para la prueba de corriente se utilizé una carga de tipo
resistiva con conexion estrella con neutro para poder
variar la corriente en cada fase. Los resultados se
muestran en la Fig. 12:

] Corriente Fase A
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Figura. 12: Errores en la medicién de corriente con carga resistiva

Para una carga resistiva se espera que los fasores de
voltaje y corriente se encuentren en fase. Este resultado
se lo observa en la Fig 13.

LY Tek JU Bfwi M Pos: (L0005 mms
M\ ,«"" \ \
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&/ \ \_//
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a) b)

Figura. 13 Prueba carga resistiva: a) Diagrama fasorial, b)
Formas de onda
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4.1.3. Prueba con carga inductiva

Para la carga inductiva se realizan pruebas de voltaje,
corriente y factor de potencia. En la Fig 14 se presentan
los resultados de las mediciones tomadas de corriente

RMS en funcioén de su error.

5 Corriente Fase A

§ 14 L Inductor -
o A w * x Motor Trifasico

i~ |- Fis

w 9.5 3 t b

0 1 1 L 0 1 o
1 2 3 4 5 6 7 8
Corriente Fase B

e
T 1 %
g 4 % & 2 & » 2
5ost 3 x
" ] | I !
1 2 3 4 5 6 7 8

Corriente Fase C

Error%

1 2 3 4 5 6 7 8
Figura. 14: Errores en la medicién de corriente con carga
inductiva

En la Fig. 15 se puede observar el desfase que existe
debido a que es una carga inductiva. En color azul se
representa el fasor de voltaje y en negro el de corriente.

% Tek JU '} M Pos: 0,005 MEDDAS
I (V .
M S00ms
m 2-Ke-17 0057
a) b)

Figura. 15: Prueba carga inductiva: a) Diagrama fasorial, b)
Formas de onda

A su vez se realiz6 una prueba con un motor trifésico
y como se puede observar en la Fig. 16 los voltajes y

corrientes estdn retrasadas con respecto a su
correspondiente fasor de voltaje.
%0 Tek JU 7] M Pos; 0.0005
]
]
180 0
]
M S5.00ms
m 26~Abe-17 0355
a) b)

Fig. 16: Prueba con motor trifasico: a) Diagrama fasorial, b)
Formas de onda

4.1.4. Prueba con carga capacitiva

Para la prueba capacitiva se utiliz6 un banco de
capacitores en serie con un reostato. El resultado de las
mediciones de corriente RMS tomadas en la fase A se las
puede observar en la Fig. 17.

Corriente Fase A

2 T T T T T T
2 N
g1 = a
] A
o | | | ] i i
1 2 3 4 5 [ 7 8
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o 4 + +
o I I I i i i
1 2 3 4 5 [ 7 8
Corriente Fase B
15 T T T T T T
=R
S 1
]
05 I L ! i | i
1 2 3 4 5 6 7 8
Figura. 17: Errores en la medicién de corriente con carga

capacitiva

En la Fig. 18 se muestra que el fasor de corriente
(negro) se encuentra en atraso respecto al fasor de voltaje
(verde).

M Pos: 0.0005 MEDDAS

M S.00ms
m . 21-Ae-17 0523

a) b)

Figura. 18: Prueba con carga capacitiva: a) Diagrama fasorial, b)
Formas de onda

4.1.5. Prueba con variacion de frecuencia

Las pruebas de frecuencia se las realizaron con un
generador de funciones en modo sinusoidal el resultado
promedio de error entre el voltaje real y el voltaje medido
fue de 1,213% y el error promedio entre frecuencia real
y frecuencia medida fue de 0,069%.

4.2. Pruebas para sincrofasores referentes a la
norma IEEE C37

4.2.1. Criterios de evaluacion para sincrofasores

El TVE (por sus siglas en ingles Total Vector Error)
es una expresion establecida por la norma IEEE
C37.118.1 que permite evaluar la diferencia entre un
fasor tedrico y el estimado por la PMU en un mismo
instante de tiempo y bajo condiciones conocidas. Se lo
define de la siguiente forma: [14]

X = X)? + (X — X)?
(Xr - Xr)z

(13)

TVE (%) = J

Donde X; y Xi son la componente real e imaginaria
respectivamente  del sincrofasor tedrico y son
comparadas con sus respectivas componentes del
sincrofasor estimado por la PMU. Las condiciones de la
norma son presentadas en la siguiente tabla: [14]
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Tabla 1: Condiciones de evaluacion para clase P de acuerdo

con la norma IEEE C37.118.1 [16]

ligeramente desbalanceado de secuencia positiva. En la
Fig. 20 se muestra el diagrama de una secuencia negativa
al intercambiar la conexion entre B y C. Para la Fig 21.
Solo se conecta una Unica fase. En la Fig 22. Se muestra
una red desbalanceada donde solo estén conectadas 2
fases.

Pardmetros de Condiciones Rango TVE
evaluacion de referencia (%)
Frecuencia 60Hz +2Hz 1,0

Magnitud de 120V 80% al 120% de 10
voltaje ref. ’
Magnitud de 10% al 200% de 1,0
. 2A
corriente ref.
Angulo de Fase 0° +180° 1,0
Distorsion 0 1% de hasta el 1,0
Armonica <02% 50th

270

270

a)

Figura. 19: Diagramas fasoriales de secuencia positiva: a) Fasores,

2

b) Componentes simétricas

b)

€

4.2.2. Pruebas de variacion de magnitud

Para este ensayo se mantiene una frecuencia
constante de 60Hz, el &ngulo de fase en 0° y se simula un
incremento de la amplitud entre el 80% y el 120% del
valor nominal para la sefial de voltaje y para la sefial de
corriente se realiza una variacion entre el 10% y el 200%.
El resultado promedio para la magnitud voltaje fue un
TVE de 0,206% Yy para la magnitud de corriente fue de
0,551%

4.2.3. Pruebas de variacion de angulo de fase

Para el ensayo de angulo se debe mantener un voltaje
constante de 120 V, una corriente constante de 2 Ay una
frecuencia de 60Hz. El angulo varia entre +180° y se
obtuvo un TVE promedio de 0,78% para el voltaje y de
0,34% para la corriente.

4.2.4. Pruebas de variacion de frecuencia

De forma parecida a los anteriores ensayos se
mantienen constantes las magnitudes que no van a ser
evaluadas y se varia en este caso la frecuencia desde
58Hz a 62Hz. Para este caso se obtuvo un TVE promedio
de 0,511% para el voltaje y de 0,586% para la corriente.

4.2.5. Pruebas de variacion de distorsion armoénica

Para esta prueba se debe obtener un THD menor al
0.2% mientras todos los demas parametros se mantienen
constantes. EI TVE promedio que se obtuvo para el
voltaje fue de 0,105% y para la corriente fue de 0,371%.

4.3. Pruebas para la estimacion de componentes
simétricas

Como se menciond en secciones anteriores la PMU
debe ser capaz de estimar las componentes simétricas.
Para este ensayo se analizé las sefiales de voltaje para
obtener las componentes de secuencia cero, positiva y
negativa representadas por el color rojo, azul y verde
respectivamente. La fig. 19 muestra un sistema

i 0 160 ———y
\
\
270 270
a) b)

Figura. 20: Diagramas fasoriales de secuencia negativa: a)
Fasores, b) Componentes simétricas

0 20

120 i ) 120 —
m m
a) b)

Figura. 21: Diagramas fasoriales de secuencia cero: a) Fasores, b)
Componentes simétricas

2 2

80 0 180 0
) | m
a) b)

Figura. 22: Diagramas fasoriales de un sistema desbalanceado: a)
Fasores, b) Componentes simétricas

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se disefié e implement6 un medidor sincrofasorial de
baja potencia bajo la norma IEEE C37.118.1 cumpliendo
con el objetivo principal de este proyecto.

El algoritmo de la DFT utilizado en este equipo esta
ajustado para obtener el fasor de frecuencia nominal. En
el caso cuando la sefial tiene una frecuencia distinta se
reportan medidas erréneas lo cual representa una
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desventaja que requiere la aplicacion del algoritmo de
correccion. Este nuevo algoritmo representa mayor
tiempo de procesamiento. No obstante autoajustar el
algoritmo a la frecuencia determinada también requiere
que se ajusten parametros adicionales particularmente el
periodo de muestreo de las sefiales dificultando su
implementacion.

El equipo estd en capacidad de operar en sistemas
trifasicos de bajo voltaje balanceados y desbalanceados
ya que ademas de adquirir los fasores que describen al
sistema permite determina las componentes simétricas.
Esta caracteristica resulta especialmente Util para analizar
sistemas trifasicos desbalanceados.

Esta PMU depende del sistema de recepcién de GPS
para operar. Las mediciones se llevan a cabo Gnicamente
mientras exista el pulso de sincronismo con el GPS. De
tal forma que es necesario garantizar la correcta
recepcion de la sefial de GPS colocando el equipo en un
area donde exista el minimo de interferencia.

El sistema de procesamiento debe ser rapido porque
al ser un sistema embebido se encarga de sensar las
sefiales y procesar las muestras mencionadas ejecutando
los algoritmos necesarios para estimar los fasores.
Adicionalmente manejar el protocolo de comunicacion
en tiempo real requiere alta disponibilidad del
dispositivo. En consecuencia, el procesador de doble
nacleo de este sistema es adecuado porque permite
manejar las comunicaciones y la medicion fasorial por
separado. De esta manera que no existan conflictos en la
ejecucion de los procesos mencionados.

Analizando los resultados de las pruebas tradicionales
se concluye que el equipo desarrollado tiene una
exactitud del 1% cuando las sefiales que se encuentran
bajo monitoreo y no incorporan altos niveles de
distorsion. No se toma en consideracion los resultados
para las sefiales distorsionadas porque de acuerdo con la
norma estos dispositivos deben operar en un sistema con
bajos niveles de contenido armonico.

Los errores del TVE encontrados mediante las
pruebas en las cuales se modifica un solo parametro de
acuerdo con los criterios de evaluacion de la norma IEEE
C37.118.1 se encuentran por debajo del limite de
precision establecido. De igual manera el equipo se
comunicé con el software que permite verificar que el
protocolo de comunicacidn este de acuerdo con la norma
IEEE C37.118.2. Por lo tanto, se puede discernir que el
equipo trabaja de acuerdo con el estandar EEE C37.118.

Se recomienda implementar un segundo prototipo de
PMU similar al del presente proyecto de manera que
puedan ser colocados en distintas ciudades. Con lo cual
se puede apreciar realmente la utilidad de los equipos de
medicion fasorial sincronizados mediante una fuente
universal de tiempo.

Para trabajos futuros se recomienda integrar una
fuente de respaldo de energia que permita al dispositivo

operar cuando se presentan fallos que provocan el corte
de suministro eléctrico. Ademas, se puede incorporar un
mecanismo que permita almacenar un registro de las
mediciones obtenidas en un sistema de respaldo para
almacenar esta informacién en una memoria externa.

Debido a la falta de recursos en este proyecto no se
ha podido realizar una comparacién con un equipo
comercial y se recomienda realizar diferentes pruebas
que
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