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DESCRIPCION
Sistema de monitorizacion de red eléctrica y método relacionado

La presente invencion se refiere a un sistema de monitorizacion de red eléctrica y a un método relacionado, en
particular un sistema de monitorizacion de red eléctrica que permite la monitorizacién en tiempo real de variables de
la red eléctrica, por ejemplo tensién y corriente, en sistemas de alimentacion eléctrica, tales como redes
monofasicas o trifasicas.

Antecedentes

Una de las cuestiones mas importantes en el control de equipos conectados a la red eléctrica avanzados tales como
procesadores de potencia interactivos de linea, sistemas de proteccion inteligentes y analizadores y monitores de la
calidad de la energia eléctrica es la sincronizacién con las sefiales de potencia, es decir, sefal(es) de tension y/o
sefial(es) de corriente. Las formas de onda de tension de la red eléctrica son sinusoidales y estan equilibradas en
condiciones de funcionamiento 6ptimas, pero son propensas a distorsionarse y desequilibrarse como consecuencia
del efecto de cargas no lineales en la red eléctrica y fallos de la red eléctrica. Por su parte, las corrientes de linea
son perfectamente sinusoidales y equilibradas Unicamente en el caso de redes eléctricas ideales que consisten en
cargas lineales perfectamente equilibradas. Por tanto, los equipos conectados a la red eléctrica deben sincronizarse
apropiadamente con las variables de la red eléctrica para permanecer conectados de manera activa en condiciones
de funcionamiento genéricas.

La tecnologia de enganche de fase se ha usado durante décadas en sistemas de comunicaciones, militares y
aeroespaciales para sincronizar un oscilador local con alguna sefial externa reconocible. Siguiendo estos ejemplos,
los equipos conectados a la red eléctrica avanzados han usado convencionalmente un bucle de enganche de fase
(PLL) para sincronizar su sistema de control interno con la tensién o corriente de la red eléctrica. En sistemas
trifasicos, el PLL basado en un marco de referencia sincrono (SRF-PLL) se ha convertido en una técnica de
sincronizacion de red eléctrica convencional. Sin embargo, la respuesta de SRF-PLL es inaceptablemente deficiente
cuando la tension de distribucion no esta equilibrada.

El documento WO 2008/055499 da a conocer un método y sistema de monitorizacion de red eléctrica en tiempo real
basado en un bucle de enganche de frecuencia (FLL).

La publicacion, “Advanced Grid Synchronization System for Power Converters under Unbalanced and Distorted
Operating Conditions” IEEE INDUSTRIAL ELECTRONICS, IECON 2006 - 32ND ANNUAL CONFERENCE ON,
IEEE, PISCATAWAY, NJ, EE.UU., 1 de noviembre de 2006 (01-11-2006), paginas 5173-5178 de RODRIGUEZ P ET
AL, también da a conocer tal enfoque.

Todavia existe la necesidad de mejorar los sistemas de monitorizacion de red eléctrica.
Sumario

Un objetivo es proporcionar un sistema de monitorizacion de red eléctrica mejorado que tenga una respuesta
mejorada.

Segun la invencion, el objetivo mencionado anteriormente y otros se cumplen mediante un sistema de
monitorizacion de red eléctrica segun la reivindicacion 1 y un método segun la reivindicacion 14.

Una ventaja del sistema de monitorizacion de red eléctrica (GMS) segun la presente invenciéon es que se
proporciona la monitorizacion en tiempo real de armonicos en sefial(es) de potencia.

Una ventaja adicional es que la deteccidon de armdnicos en el GMS segun la invencién no se basa en el analisis de
Fourier, reduciendo asi los requisitos computacionales.

Ademas, el GMS proporciona monitorizacién de alta precisién de sistemas de alimentacion monofasicos o trifasicos
independientemente del contenido en armodnicos de las sefiales de potencia procesadas. Esta caracteristica puede
lograrse gracias a la(s) unidad(es) de deteccion de arménicos, lo cual permite procesar los diferentes armoénicos de
la sefial de potencia independientemente. En soluciones de monitorizacién existentes para una red trifasica, los
armonicos se tratan como interferencias que deben filtrarse.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas anteriores y otras de la presente invencion resultaran mas facilimente evidentes para
los expertos en la técnica mediante la siguiente descripcion detallada de realizaciones a modo de ejemplo de la
misma con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 muestra un diagrama de bloques de una implementacion monofasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,
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la figura 2 muestra un diagrama de bloques de una implementacion monofasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 3 muestra un diagrama de bloques de una unidad de deteccién de arménicos,
la figura 4 muestra un diagrama de bloques de una unidad de deteccién de arménicos,

la figura 5 muestra un diagrama de bloques de una implementacién multifasica del sistema de monitorizacién de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 6 muestra un diagrama de bloques de una implementacién multifasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 7 muestra un diagrama de bloques de una implementacion multifasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 8 muestra un diagrama de blogues de una implementacién multifasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 9 muestra un diagrama de blogues de una implementacién multifasica del sistema de monitorizacion de red
eléctrica de la presente invencion,

la figura 10 muestra un diagrama de bloques de una unidad de calculador de secuencias positivas-negativas,
la figura 11 muestra un diagrama de bloques de un calculador de secuencias positivas-negativas,

la figura 12 muestra un diagrama de bloques de un generador de sefal de cuadratura,

la figura 13 muestra un diagrama de bloques de un integrador generalizado de segundo orden (SOGI),

la figura 14 muestra un diagrama de bloques de una unidad de bucle de enganche de frecuencia,

la figura 15 muestra un diagrama de bloques de una unidad de bucle de enganche de frecuencia,

la figura 16 muestra una respuesta de frecuencia de una unidad de deteccién de arménicos, y

la figura 17 son graficos que ilustran resultados experimentales.

Descripcion detallada

El sistema de monitorizacion de red eléctrica (GMS) segun la presente invencion comprende una primera unidad de
deteccion de arménicos y una unidad de bucle de enganche de frecuencia que tienen cada una al menos una
entrada y al menos una salida.

El sistema de monitorizacion de red eléctrica puede comprender una segunda unidad de deteccion de armoénicos
que tiene al menos una entrada y al menos una salida.

Ademas, el sistema de monitorizacion de red eléctrica puede comprender una tercera unidad de detecciéon de
armonicos que tiene al menos una entrada y al menos una salida.

La(s) unidad(es) de deteccidon de armodnicos puede(n) comprender una primera entrada para alimentar una sefial de
entrada a la(s) unidad(es) de deteccion de armonicos, y una segunda entrada.

La segunda entrada de las respectivas unidades de deteccion de arménicos puede conectarse, o bien directamente
o bien a través de una unidad de amplificador, a una entrada de control del primer generador de sefial en las
respectivas unidades de deteccion de armonicos, por ejemplo la segunda entrada de la primera unidad de deteccion
de armonicos puede conectarse a una entrada de control del primer generador de sefial de la primera unidad de
deteccion de armonicos.

La(s) unidad(es) de deteccién de armoénicos puede(n) comprender una o mas unidades de amplificador que tienen
una entrada conectada a la segunda entrada de la respectiva unidad de deteccién de arménicos, y una salida
conectada a una entrada de control de un generador de sefial. Por ejemplo, la primera unidad de deteccion de
armonicos o la segunda unidad de deteccion de armoénicos o ambas pueden comprender una unidad de amplificador
que tiene una entrada conectada a la segunda entrada de la respectiva unidad de deteccién de armonicos y una
salida conectada a una entrada de control del segundo generador de sefial. Las unidades de amplificador pueden
tener diferentes ganancias. Una o mas de las ganancias pueden ser nimero enteros, por ejemplo para sintonizar los
generadores de sefal a frecuencias armonicas. Adicional, o alternativamente, una o mas ganancias pueden ser un
numero no entero permitiendo asi un analisis de interarménicos de la sefal de entrada.

Los generadores de sefial empleados en el sistema pueden ser cualquier generador de sefial adecuado.
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Preferiblemente, los generadores de sefial son generadores de sefial de cuadratura que generan una primera sefial
de salida en la primera salida y una segunda sefial de salida, por ejemplo una sefial de cuadratura, en una segunda
salida. La segunda salida de los generadores de sefal puede conectarse a una salida de cuadratura
correspondiente de la unidad de deteccion de arménicos.

Por ejemplo, el primer generador de sefial de respectiva(s) unidad(es) de detecciéon de armonicos puede ser un
generador de sefial de cuadratura que genera una primera sefal de salida en la primera salida y una segunda sefial
de salida en una segunda salida conectada a una primera salida de cuadratura de la(s) respectiva(s) unidad(es) de
deteccion de armonicos.

El generador de sefal de cuadratura puede comprender un integrador generalizado de segundo orden (SOGI). El
generador de sefial puede comprender una unidad de amplificador con ganancia k. La ganancia k puede ser una

constante, por ejemplo k=\/§. Pueden seleccionarse diferentes valores de k para diferentes generadores de

sefal. Por ejemplo, el primer generador de sefial puede tener un primer valor de k y el segundo generador de sefial
puede tener un segundo valor de k. El valor de k puede seleccionarse dependiendo de la frecuencia del arménico en
la primera entrada del generador de sefial.

En una realizacion, las ganancias k; de los generadores de sefial vienen dadas por:

k=5

. ¥

1

donde i indica el numero del armoénico que va a generarse en el generador de sefial y ki es una constante, por

ejemplo k| /2.

Los generadores de sefial pueden comprender una tercera salida, por ejemplo para alimentar una sefial de error a
una salida de error de una unidad de deteccion de armonicos. Por consiguiente, el primer generador de sefial de
respectiva(s) unidad(es) de deteccion de armonicos puede comprender una tercera salida conectada a una primera
salida de error de la(s) respectiva(s) unidad(es) de deteccion de armonicos.

El sistema de monitorizacion de red eléctrica puede comprender una segunda unidad de deteccidon de armonicos
que tiene al menos una entrada y al menos una salida, teniendo la segunda unidad de deteccidon de armonicos una
primera entrada para recibir una segunda sefal de entrada, una segunda entrada conectada a la unidad de bucle de
enganche de frecuencia para recibir una frecuencia de control, en el que una entrada de la unidad de bucle de
enganche de frecuencia se conecta a al menos una salida de la segunda unidad de deteccion de armonicos para
recibir una sefial de retroalimentacion, estando la segunda unidad de deteccién de arménicos configurada para
detectar una primera componente de frecuencia y una segunda componente de frecuencia de la segunda sefial de
entrada en la primera entrada de la segunda unidad de deteccidon de arménicos. La segunda unidad de deteccién de
armonicos puede estar configurada para alimentar la primera componente de frecuencia y la segunda componente
de frecuencia a una primera salida y una segunda salida, respectivamente, de la segunda unidad de deteccion de
armonicos. La segunda unidad de deteccion de armoénicos puede comprender un primer generador de sefial, un
segundo generador de sefial y opcionalmente una red de retroalimentacion cruzada, teniendo el primer generador de
sefial una primera entrada conectada a una primera salida de la red de retroalimentacion cruzada y una primera
salida conectada a una primera salida de la segunda unidad de deteccién de armonicos y a una primera entrada de
la red de retroalimentacién cruzada. El segundo generador de sefial puede tener una segunda entrada conectada a
una segunda salida de la red de retroalimentacién cruzada y una segunda salida conectada a una segunda salida de
la segunda unidad de deteccion de arménicos y a una segunda entrada de la red de retroalimentacion cruzada. La
red de retroalimentacion cruzada puede estar configurada para restar la segunda componente de frecuencia de la
segunda senal de entrada y alimentar la sefial resultante a la primera entrada del primer generador de sefial, y la red
de retroalimentacion cruzada puede estar configurada para restar la primera componente de frecuencia de la
segunda sefal de entrada y alimentar la sefial resultante a la segunda entrada del segundo generador de sefal.

El sistema de monitorizacién de red eléctrica puede comprender una unidad de calculador de secuencias positivas-
negativas conectada a salidas de las unidades de deteccion de armonicos primera y segunda y que esta configurada
para proporcionar las componentes de secuencia positiva y negativa a las frecuencias primera y segunda.

La unidad de bucle de enganche de frecuencia proporciona una frecuencia de control a una o mas de la(s)
unidad(es) de deteccion de armonicos del sistema de monitorizacion de red eléctrica. Una o mas entradas de la
unidad de bucle de enganche de frecuencia puede conectarse a unas seleccionadas, o a la totalidad, de las salidas
de cuadratura de la primera unidad de detecciéon de arménicos. Ademas, una o mas entradas de la unidad de bucle
de enganche de frecuencia pueden conectarse a unas seleccionadas, o a la totalidad, de las salidas de cuadratura
de la segunda y/o tercera unidad de deteccion de armdnicos. Por tanto, la frecuencia de control puede adaptarse
basandose en una o mas sefales de cuadratura formando un bucle de retroalimentacion cerrado.

Una o mas entradas de la unidad de bucle de enganche de frecuencia puede conectarse a unas seleccionadas, o la
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totalidad, de las salidas de error de la primera unidad de deteccién de arménicos. Ademas, una o mas entradas de la
unidad de bucle de enganche de frecuencia pueden conectarse a una seleccionada, o la totalidad, de las salidas de
error de la segunda y/o tercera unidad de deteccion de arménicos. Por tanto, la frecuencia de control puede
adaptarse basandose en una o mas sefiales de error formando un bucle de retroalimentacion cerrado.

La unidad de bucle de enganche de frecuencia puede ser una unidad de bucle de enganche de frecuencia
linealizado.

La unidad de bucle de enganche de frecuencia linealizado (LFLL) puede tener una funcién de transferencia
adecuada para establecer el rendimiento del bucle adaptativo a la frecuencia segun la dinamica deseada.

El LFLL puede tener varias entradas de cuadratura conectadas a una o mas de las salidas de cuadratura de
unidad(es) de deteccion de armonicos, y varias entradas de error conectadas a una o mas de las salidas de error de
unidad(es) de deteccion de armonicos. La(s) entrada(s) de cuadratura y/o la(s) entrada(s) de error pueden
conectarse en diferentes configuraciones segun el nimero de armoénicos, numero de sefales de entrada al sistema y
la retroalimentacion deseada al LFLL.

El LFLL puede comprender una serie de detectores de error de frecuencia parcial a las frecuencias de interés en las
componentes o y B del vector de entrada trifasico monitorizado. Estos detectores de errores de frecuencia parciales,
para componentes tanto o como 3, pueden implementarse mediante multiplicadores, que tienen un primer puerto de
entrada al que se acopla la sefial de error en fase del restador del QSG sintonizada a la frecuencia de interés, un
segundo puerto de entrada al que se acopla la sefial de salida en cuadratura filtrada del QSG sintonizada a la
frecuencia de interés, y un puerto de salida que proporciona una sefial de error de frecuencia interna parcial, en los
que el puerto de salida del multiplicador se acopla a una unidad de agregacion de error de frecuencia (FEA).

El sistema de monitorizacion de red eléctrica puede comprender una unidad de transformacién que tiene al menos
una entrada y al menos una salida y que esta configurada para transformar la(s) sefal(es) en la al menos una
entrada en sefal(es) en la al menos una salida segin una transformacion. La(s) salida(s) de la unidad de
transformacion puede(n) conectarse a entradas de unidad(es) de deteccion de armonicos.

Las figuras son esquematicas y estan simplificadas por motivos de claridad, y simplemente muestran detalles que
son esenciales para entender la invencién, mientras que no se han mostrado otros detalles. A lo largo de todo el
documento, se usan los mismos numeros de referencia para partes idénticas o correspondientes.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques de una implementacién monofasica del sistema de monitorizacion de
red eléctrica de la presente invencion. El sistema de monitorizacion de red eléctrica 2 comprende una primera
unidad de deteccion de armonicos (HDN) 4 y una unidad de bucle de enganche de frecuencia (FLL) 6. Una primera
sefial de entrada v se alimenta a una primera entrada 8 de la primera unidad de deteccién de arménicos 4 y una
segunda entrada 10 se conecta a una primera salida 12 de la unidad de bucle de enganche de frecuencia 6 para
recibir una sefal de control ', es decir la frecuencia de control. La frecuencia de control o’ se adapta durante el
funcionamiento del sistema de monitorizacion de red eléctrica y puede ser de aproximadamente 2n-f donde f es, por
ejemplo, de aproximadamente 50 Hz o aproximadamente 60 Hz. La primera unidad de deteccion de arménicos tiene
una primera y una segunda salida (mostradas como salida vectorizada 14) para emitir una primera sefial de
componente de frecuencia v+, y una segunda sefial de componente de frecuencia vz, respectivamente. La primera
unidad de deteccion de armonicos 4 puede estar configurada para detectar cualquier niumero de sefiales de
componente de frecuencia v+, ...vn. Adicionalmente en la realizacién ilustrada, la primera unidad de deteccion de
armonicos 4 genera varias sefiales de cuadratura qv, ... v, en salidas de cuadratura 16 a, o aproximadamente a,
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de control o’ y varias sefales de error ¢,1 ... &,n €n salidas de
error 18 de la primera unidad de deteccién de armonicos 4. Una o mas de las salidas de cuadratura de la HDN se
conectan a entradas del FLL para alimentar una o mas de las sefales qv1 ... gvn al FLL. Una o mas de las salidas de
error de la HDN se conectan a entradas del FLL para alimentar una o mas de las sefiales de error ¢,1 ... €,n al FLL.
Por motivos de simplicidad, las salidas 14, las salidas de cuadratura 16 y las salidas de error 18 de la unidad de
deteccion de armonicos 4 se ilustran como vectores.

La figura 2 ilustra, muestra, un diagrama de bloques de una implementacién monofasica del sistema de
monitorizacién de red eléctrica de la presente invencion. El sistema de monitorizacion de red eléctrica 2’ comprende
una primera unidad de deteccion de armoénicos (HDN) 4 y una unidad de bucle de enganche de frecuencia
linealizado (LFLL) 6'.

La figura 3 ilustra una realizacion de una unidad de deteccion de armdénicos empleada en el GMS segun la presente
invencion. La primera unidad de deteccion de arménicos (HDN) 4, comprende varios generadores de sefial QSG(1)
... QSG(n) incluyendo un primer generador de sefial 20, un segundo generador de sefial 22, y una red de
retroalimentacion cruzada 24. El primer generador de sefial 20 tiene una primera entrada v conectada a una primera
salida de la red de retroalimentacion cruzada, y una primera salida v’ conectada a una primera salida de la primera
unidad de deteccion de arménicos y a una primera entrada de la red de retroalimentaciéon cruzada. El segundo
generador de sefial 22 tiene una segunda entrada v conectada a una segunda salida de la red de retroalimentacion
cruzada, y una segunda salida v’ conectada a una segunda salida de la primera unidad de deteccion de armonicos y
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a una segunda entrada de la red de retroalimentacion cruzada. La red de retroalimentacion cruzada 24 esta
configurada para restar la segunda componente de frecuencia de la primera sefial de entrada v y alimentar la sefial
resultante a la primera entrada v del primer generador de sefial, y la red de retroalimentacion cruzada 24 esta
configurada para restar la primera componente de frecuencia de la sefial de entrada v y alimentar la sefial resultante
a la segunda entrada v del segundo generador de sefial 22. La primera unidad de deteccién de arménicos 4 puede
comprender cualquier numero n de generadores de sefial, por ejemplo el numero de generadores de sefal puede
ser de dos, tres, cuatro, cinco, seis o0 mas, dependiendo del nimero deseado de componentes de frecuencia o
armonicos. La red de retroalimentacién cruzada 24 puede estar configurada para implementar cualquier resta
adecuada de sefiales de componente de frecuencia.

La red de retroalimentacion cruzada comprende uno o mas restadores y esta configurada para implementar la
estructura de retroalimentacion cruzada deseada.

En la realizacion de la red de retroalimentacion cruzada ilustrada en la figura 3, la salida en forma de vector de la red
de retroalimentacion cruzada 24 viene dada como

]

v 1 0 -1 - —=1| |y

T e W
: : : : =1 :
v, 1 -1 =1 -+ 0] |v

n
donde v'1, V', ..., V'n son las primeras salidas de los generadores de sefial QSG(1) a QSG(n).

Cada uno de los generadores de sefial se sintonizan a frecuencias deseadas que son multiplos enteros de la
frecuencia de control w’. Por tanto, la segunda entrada 10 de la primera unidad de deteccion de armoénicos se
conecta a una entrada de control del primer generador de sefal.

La primera unidad de deteccion de armoénicos 4 comprende una o mas unidades de amplificador 26, 28, 30
incluyendo una unidad de amplificador 26 que tiene una entrada conectada a la segunda entrada 10 de la primera
unidad de deteccion de armodnicos 4 y una salida conectada a una entrada de control w’ del segundo generador de
sefial 22. La ganancia de las unidades de amplificador depende de los arménicos de interés.

En una realizaciéon de la presente invencion, la unidad de deteccién de armoénicos comprende una unidad de
amplificador que tiene una entrada conectada a la segunda entrada de la primera unidad de deteccion de arménicos
y una salida conectada a una entrada de control del primer generador de sefial.

La figura 4 ilustra una unidad de deteccidon de armoénicos que tiene tres generadores de sefal 20, 22, 32 que se
sintonizan a frecuencias deseadas. En este caso los generadores de sefal se sintonizan al primer arménico, al
quinto arménico y al séptimo armdnico, es decir la ganancia de las unidades de amplificador 26, 28 se establece a
cinco y a siete, respectivamente.

La ganancia de la(s) unidad(es) de amplificador tal como las unidades de amplificador 26, 28 en la unidad de
deteccion de arménicos puede ser un nimero no entero, por ejemplo con el fin de poder rastrear interarménicos, es
decir armonicos con un orden no entero.

En la realizacion de la red de retroalimentacion cruzada ilustrada en la figura 4, la salida en forma de vector de la red
de retroalimentacion cruzada 24 viene dada como

v, 1 0 -1 -1] iy
vs |=[1pp+{-1 0 —1{x]|v;

vl (1] [-1 =1 0] |

En una realizacion con dos generadores de sefial, la salida en forma de vector de la red de retroalimentacion
cruzada 24 puede venir dada como

v| 1 0 -1] |w
= w+ x|,
v, 1 -1 0 v,

En una realizacién con cuatro generadores de sefal, la salida en forma de vector de la red de retroalimentacion
cruzada 24 puede venir dada como
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v, 1 0 -1 -1 -1 Vl'
v 1 -1 -1 -1 ),

=] v+ 0 X 1?
v 1 -1 -1 0 -1} [,
v, 1 -1 -1 -1 O v,;

Uno o mas restadores pueden omitirse en la red de retroalimentacion cruzada. Por ejemplo, la red de
retroalimentacion cruzada puede estar configurada para restar armonicos seleccionados, por ejemplo tal como se
ilustra mediante la siguiente ecuacion:

12 1 0 -1 0 O v,
v, 1 0 -1 0 -1 v,
v, 1 0O 0 -1 O v;

El GMS segun la presente invencion permite la monitorizacion en tiempo real de arménicos en sefiales de potencia
monofasicas, bifasicas o trifasicas usando un enfoque vectorial que permite dividir los armoénicos en sus
componentes de secuencia.

El GMS se basa en detectar la frecuencia de la sefial procesada y no usa ningun marco de referencia sincrono. Esto
significa que la respuesta del GMS es mas estable que la obtenida por otros sistemas basados en la deteccion de
angulo de fase, es decir, sistemas basados en marcos de referencia sincronos, ya que la frecuencia de la red
eléctrica es mas estable que el angulo de fase de la sefial procesada.

La figura 5 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de una implementacion multifasica del sistema de
monitorizacion de red eléctrica. Las salidas de una unidad de deteccion de armonicos multiples (MHDN) 34 que
comprende una pluralidad de unidades de deteccién de armonicos, por ejemplo tal como se describe en relacion con
las figuras 3 y 4, se conectan a una unidad de calculador de secuencias positivas-negativas multiples (MPNSC) 36 y
la unidad de bucle de enganche de frecuencia (LFLL) 6'.

La figura 6 ilustra esquematicamente un diagrama de bloques de una implementacion multifasica del sistema de
monitorizacion de red eléctrica. Las salidas de una unidad de deteccion de armonicos multiples (MHDN) 34 que
comprende una pluralidad de unidades de deteccion de armonicos, por ejemplo tal como se describe en relacion con
las figuras 3 y 4, se conectan a una unidad de calculador de secuencias positivas-negativas multiples (MPNSC) 36 y
la unidad de bucle de enganche de frecuencia (LFLL) 6'. La secuencia cero de la sefial de entrada se deriva de la
salida de la MHDN.

La figura 7 muestra un diagrama de bloques mas detallado de una implementacion trifasica del GMS. El GMS 102
comprende una unidad de transformacion 38 que tiene una sefal trifasica como entrada y que esta configurada para
transformar las sefiales de entrada va, b, vc segun la transformacion de Clarke [T,z y alimenta las sefales
transformadas v, vg a la 34.

La transformacion de Clarke viene dada por:

_1_1 Ha
Se| 272 | |g
Se

Si se extiende con un sistema nulo, la notacién matricial de la transformacién de Clarke [T,g0] viene dada por

1 1
Sa 1 ) "'5’_ Sa
sg|l=c|0 @ -—‘;’f - | s
. Vi Vi V3 ,
vo 2T o fe

donde c es una constante. Si se elige el valor ¢ = E , la longitud de los vectores de tension y corriente se mantiene.
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Si, en vez de eso, se selecciona el valor ¢ = A ,E , entonces la potencia calculada en el marco off es la misma que

en el marco abc, y se dice que el sistema af§ es de potencia invariable.

La MHDN comprende una primera unidad de deteccién de armonicos (HDN(a)) y una segunda unidad de deteccion
de armédnicos (HDN(B)), por ejemplo la primera unidad de deteccion de arménicos (HDN(a)) y la segunda unidad de
deteccion de arménicos (HDN(B)) pueden ser unidades de deteccion de armonicos tal como se describe en relacion
con la figura 3 y/o la figura 4. La salida v,, de la unidad de transformacion 38 se alimenta a la primera entrada de
HDN(a) y la salida vy se alimenta a la primera entrada de HDN(B).

Las salidas V,, ... V,, qV,, ... gV, ,y €, ... €,, dela MHDN 34 (vectores debido a la pluralidad de unidades de

deteccion de arménicos en la MHDN) se alimentan a la unidad de calculador de secuencias positivas-negativas
multiples (MPNSC) 36 y a la unidad de bucle de enganche de frecuencia linealizado (LFLL) 6’. En una realizacion,
solo se alimentan salidas seleccionadas al LFLL 6’

El LFLL 6’ calcula y adapta la frecuencia de control »’ basandose en la salida de la MHDN 34. Ademas, la salida del
MPNSC 36 puede retroalimentarse al LFLL 6’. El LFLL 6 y el funcionamiento del mismo se describiran con mas
detalle a continuacion.

La figura 8 muestra un diagrama de bloques mas detallado de una implementacion trifasica del GMS. El GMS 202 se
alimenta mediante tres sefiales monofasicas va, vb, ve. La MHDN 34 comprende tres unidades de deteccion de
armonicos (HDN(a), HDN (b), HDN(c)). EI MPNSC 36 calcula la secuencia positiva y negativa para las tres fases a, b

yC.

La figura 9 muestra un diagrama de bloques mas detallado de una implementacion trifasica del GMS. El GMS 302
comprende una unidad de transformacion 38 que tiene una sefial trifasica va, vb, V¢ COMO entrada y que esta
configurada para transformar las sefiales de entrada va, vb, vc Segun una transformacion de Clarke extendida [T,p0] ¥
alimenta las sefiales transformadas v, vg, vo a la MHDN 34. La MHDN 34 comprende tres unidades de deteccién de
armonicos (HDN (o), HDN (B), HDN (0)). EI MPNSC 36 calcula la secuencia positiva y negativa para a y f.

La figura 10 ilustra un diagrama mas detallado de una unidad de calculador de secuencias positivas-negativas
multiples (MPNSC) 36. El MPNSC comprende varios calculadores de secuencias positivas-negativas 40 (PNSC (1),
..., PNSC (n)), uno para cada frecuencia de interés. En la realizacion ilustrada, las salidas del MPNSC 36
proporcionan las componentes de secuencia positiva y negativa a las frecuencias de interés del vector de entrada
monitorizado en el marco de referencia a, .

La figura 11 muestra un diagrama de bloques del calculador de secuencias positivas-negativas (PNSC) 40 en el
marco de referencia off. EI PNSC 40 recibe dos conjuntos de sefiales en cuadratura en la entrada.

La figura 12 ilustra una realizacion de un generador de sefial. El generador de sefial 42, 20, 22, 32 es un generador
de sefial de cuadratura (QSG(i)) adaptado para generar una primera sefial de salida v’i en una primera salida v’, una
segunda sefial de salida qv'i en una segunda salida qv’, y una tercera sefal de salida &,; en una tercera salida e. El
generador de sefal 42, 20, 22, 32 recibe la entrada v; en una primera entrada v y una sefial de control ®’ en una
segunda entrada w'. El generador de sefial a modo de ejemplo y preferido, ilustrado en la figura 12, es un generador
de sefial basado en SOGI implementado como filtro de paso de banda adaptativo, en el que la entrada o’ establece
la frecuencia de sintonizacion y la ganancia k establece el factor de amortiguacion del generador de sefial.

La figura 13 ilustra una realizacion de un integrador generalizado de segundo orden (SOGI) usado en un generador
de sefal empleado en la presente invencion.

La figura 14 ilustra una realizaciéon de la unidad de bucle de enganche de frecuencia (FLL) 6 en la figura 1. El
producto de la sefial de cuadratura negativa gv1 y la sefial de error ¢,1 de la primera sefial arménica se procesa
mediante un controlador de integrador con ganancia k* para obtener la frecuencia central estimada. Puede afhadirse
una frecuencia fundamental predeterminada ox a la salida del integrador para formar la frecuencia de control o'.

La figura 15 ilustra una realizacion de la unidad de bucle de enganche de frecuencia (LFLL). La unidad de bucle de
enganche de frecuencia (LFLL) 6’. El LFLL 6’ es una unidad de bucle de enganche de frecuencia linealizado y
comprende varios multiplicadores 50, un bloque de agregacion de error de frecuencia (FEA) 52, y una unidad de
sistema de linealizacion de retroalimentacion (FLS) 54. El LFLL tiene varias entradas de cuadratura conectadas a
una o mas de las salidas de cuadratura de unidad(es) de deteccion de arménicos, y varias entradas de error
conectadas a una o mas de las salidas de error de unidad(es) de deteccién de armoénicos. La(s) entrada(s) de
cuadratura y/o la(s) entrada(s) de error puede(n) conectarse en diferentes configuraciones segun el nimero de
armonicos, numero de sefales de entrada al sistema y similares.

El error de frecuencia total & se calcula por la FEA basandose en las salidas de los multiplicadores 50 y ademas se
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linealiza por el FLS.

El error de frecuencia total & puede venir dado como
&= Z i€ rai) A€y T A0i€ro
I

donde &fui) = ev@)GVais &) = EENGVi Y Ef0) = &v0nqVioi. Las variables a,, ag, ao son factores de ponderacion
adecuados.

El error de frecuencia total & puede venir dado como & = gf,1) + &fp1) + €f01).
El error de frecuencia total & puede venir dado como & = &fq1) + fp1).

El error de frecuencia total puede calcularse a partir de la totalidad, preferiblemente de unas seleccionadas, de las
componentes de frecuencia.

En general, el bloque de agregacion de error de frecuencia (FEA) implementa una funciéon de optimizaciéon para
calcular el error de frecuencia colectivo a la frecuencia de interés resultante de la accién colectiva de las
componentes de frecuencia del vector de entrada monitorizado. La FEA tiene varias entradas a las que se acoplan
las sefiales de salida de los detectores de error de frecuencia parcial (multiplicadores), y un puerto de salida que
proporciona una sefial de error de frecuencia colectivo, en la que el puerto de salida de la FEA se acopla al puerto
de entrada del sistema de linealizacion de retroalimentacion (FLS).

El sistema de linealizacién de retroalimentacion (FLS) implementa una funcion de transferencia adecuada H para
establecer el rendimiento del bucle adaptativo a la frecuencia segun la dinamica deseada. El bloque FLS tiene una
entrada a la que se acopla la sefial de error de frecuencia colectivo de la FEA, una entrada a la que se acopla el
valor real de la frecuencia de interés detectada. Ademas, el FLS puede comprender una serie de entradas
adicionales a las que pueden conectarse diferentes variables de estado del LFLL. El FLS proporciona en su salida
una sefal de error de frecuencia linealizada, en el que el puerto de salida del bloque FLS se acopla a la entrada de
un bloque integrador lineal.

La funcién de transferencia H del FLS puede venir dado como:
H = -I'®d donde I" es una constante, por ejemplo I' = 50, y ® es un factor de normalizacion.

El factor de normalizacién @ puede venir dado como:

ko'
O=—3>—————— ,donde k=2
Vai Va1 Vi +Vy

La funcién de transferencia del FLS puede depender de, o controlarse por, la frecuencia de control o’ y/o el vector

k que comprende uno o mas de los valores de ganancia k de los diferentes generadores de sefial usados en la(s)
unidad(es) de deteccion de arménicos. Ademas o alternativamente, la funcion de transferencia del FLS puede
depender de, o controlarse por, un vector que comprende uno o mas valores de la secuencia positiva o la secuencia
negativa. La funcion de transferencia del FLS puede depender de, o controlarse por, un vector que comprende uno o
mas valores de la secuencia cero.

La funcién de transferencia del FLS puede depender de, o controlarse por, un vector de control X .

La salida del FLS se alimenta a un integrador y se afiade una frecuencia fundamental preestablecida o« a la salida
del integrador. La salida del LFLL es ', es decir la frecuencia de sintonizacion de la(s) unidad(es) de deteccion de
armonicos.

El GMS de la presente invencion no realiza calculos trigonométricos, lo que da como resultado un menor esfuerzo
computacional con referencia a sistemas de monitorizacion de red eléctrica existentes.

Una ventaja del GMS es que puede implementarse en procesadores de sefiales digitales industriales
convencionales.

Prueba experimental

La implementacion trifasica del sistema de monitorizacion de red eléctrica segun la presente invencion se evalué en
una configuracion experimental. El algoritmo de control del GMS se implement6 en una placa de control basada en
el DSP de punto flotante Texas Instruments TMS320F28335 a 150 MHz (tiempo de ciclo de 6,67 ns). La frecuencia
de muestreo se establecid a 10 kHz. Las sefiales de tensidon de entrada desequilibradas y distorsionadas se
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generaron mediante una fuente programable de CA ELGAR SM5250A. Los parametros de la tension de entrada
desequilibrada y distorsionada se describen en la tabla 1 a continuacion.

Componente de tension Valor [p.u.]
Secuencia positiva de frecuencia fundamental V+1 =0733.5°

V*! =0,210,50,4°
V2 =0,1020°
V% =0,10245°
V** =0,102180°
V= =0,25245°
V*™* =0,20,180°
V' =0,15,180°

Secuencia negativa de frecuencia fundamental

2° arménico, secuencia negativa

3°" armonico, secuencia cero

4° arménico, secuencia positiva

5° armdnico, secuencia negativa

7° armonico, secuencia positiva

11° armonico, secuencia negativa

Tabla 1. Parametros de la tensién de entrada

El GMS se implementé usando una unidad de transformacion y dos unidades de deteccion de armoénicos (HDN), una
para cada una de las componentes a y B, con siete QSG incorporados en cada HDN (uno por cada componente
armonica mas la fundamental). El tiempo computacional de todo el algoritmo de GMS tardé 34,86 ps. El QSG
incluyendo el calculo de secuencias positivas/negativas para un arménico individual tardé 4,26 ps. La red de
retroalimentacion cruzada de la HDN tardé 2,087 ps y el LFLL tardd 1,65 ps.

La figura 16 muestra la respuesta de frecuencia de la unidad de deteccién de armonicos para la componente
fundamental de la sefial monitorizada. En esta figura puede apreciarse que la estructura de retroalimentacion
cruzada de la HDN da lugar a varios escalones en el diagrama de Bode, lo que significa que los arménicos
seleccionados no tendran ningun efecto sobre la deteccion de la componente fundamental.

La figura 17 muestra algunos graficos registrados a partir de la planta experimental, es decir resultados
experimentales referentes a la respuesta del sistema de monitorizacion de red eléctrica multirresonante, en tiempo
real, trifasico, en presencia de un desequilibrio y distorsién de la tension.

La figura 17(a) muestra el vector de tensién de entrada, que estaba desequilibrado y extremadamente distorsionado.
Las figuras 17(b) y 17(c) muestran las formas de onda detectadas para las componentes de secuencia positiva y
negativa a la frecuencia fundamental. Las figuras 17(d), 17(e), 17(f) y 17(g) muestran las formas de onda detectadas
para los armoénicos 2°, 4°, 5°, 7° y 11°, respectivamente. Las formas de onda detectadas para el 3°" armonico no se
muestran en la figura 17 ya que su amplitud era casi de cero, el 3* arménico se bloquea mediante la transformacién
de Clarke.

Segun los resultados mostrados en la figura 17, merece la pena destacar el excelente rendimiento del GMS, que,
ademas de su baja carga computacional, hace que el sistema de monitorizaciéon presentado en esta invencion sea
muy adecuado para aplicarse en controladores en tiempo real de equipos conectados a la red eléctrica avanzados
tales como sistemas de generacion distribuidos (DGS), sistemas de transmisién de CA flexibles (FACTS),
acondicionador de la calidad de la energia eléctrica (PQC), fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS),
analizadores de la calidad de la energia eléctrica en tiempo real (RT-PQA) y protecciones de sistemas de
alimentacion.

El disefio del generador de sefial de cuadratura (QSG) permite la adaptacion en tiempo real tanto de la frecuencia
central como del factor de calidad de su respuesta de frecuencia, lo cual hace posible una sintonizacién adaptativa
del comportamiento del GMS a las caracteristicas de la sefial de potencia procesada.

En el GMS segun la presente invencion, tres sefiales de potencia de un sistema trifdsico no se procesan
necesariamente por separado como en algunas soluciones existentes. Por el contrario, el GMS puede usar un
enfoque vectorial en un marco de referencia estacionario bidimensional lo cual reduce la complejidad del algoritmo y
permite calcular las componentes de secuencia positiva y negativa de los armdnicos de la sefial de potencia
procesada de una manera facil.

El GMS puede usarse para monitorizar sistemas de alimentacion eléctrica monofasicos o multifasicos. La invencion
proporciona un bloque de procesamiento de sefal en tiempo real esencial que va a usarse como parte de un
sistema de control complejo de equipos conectados a la red eléctrica avanzados tales como procesadores de
potencia interactivos de linea, sistemas de proteccion inteligentes y analizadores y monitores de la calidad de la
energia eléctrica. EI GMS es ventajoso en particular para el analisis de sefiales de potencia distorsionadas y
desequilibradas. Una caracteristica del GMS puede incluir el uso de una unidad de deteccion de armonicos
adaptativa a la frecuencia, por ejemplo basandose en integradores generalizados de segundo orden (SOGI), que
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funciona dentro de una estructura de retroalimentacion cruzada, que detecta la frecuencia de interés de las sefales
de potencia procesadas usando una unidad de bucle de enganche de frecuencia. El resultado es un sistema
adaptativo a la frecuencia muy robusto y ligero que puede sincronizarse en tiempo real con los arménicos de una
sefal de potencia sin aplicar el analisis de Fourier. Como caracteristica avanzada en el caso de sistemas trifasicos,
el GMS puede ser capaz de detectar una o mas de las componentes armonicas de secuencia positiva, negativa y
cero de las sefiales de potencia y sincronizarse con ellas en tiempo real. Estas caracteristicas hacen que el GMS
segun la invencion sea una solucion muy adecuada para aplicarse en el control de sistemas de generacion
distribuidos (DGS), sistemas de transmisién de CA flexibles (FACTS), acondicionador de la calidad de la energia
eléctrica (PQC), fuentes de alimentacion ininterrumpidas (UPS), analizadores de la calidad de la energia eléctrica en
tiempo real (RT-PQA) y protecciones de sistemas de alimentacion. En todos estos sistemas, la deteccion rapida y
precisa en tiempo real de las componentes armonicas de la tension y/o la corriente clasificadas por su secuencia en
condiciones de funcionamiento de red eléctrica andmalas es una cuestion esencial.

El GMS segun la presente invencion es ventajoso, en particular, cuando la potencia de la sefial de entrada se divide
entre armonicos de la sefial, por ejemplo cuando la frecuencia fundamental contiene menos del 90% de la potencia.

La presente invencién proporciona un nuevo sistema de monitorizacion para sistemas monofasicos y trifasicos
distorsionados y desequilibrados, que no se basa en el analisis de Fourier, siendo posible su uso en aplicaciones en
tiempo real. El sistema de monitorizacion de red eléctrica multirresonante (MRGMS) de la presente invencion aplica
un enfoque vectorial para detectar las componentes armoénicas de sefales de potencia, dividiendo tales armonicos
en sus componentes de secuencia positiva, negativa y opcionalmente cero. En un aspecto de la invencion, la unidad
de deteccion de armonicos (HDN) es una caracteristica esencial. La unidad de deteccion de arménicos comprende
multiples filtros de paso de banda adaptativos basados en integradores generalizados de segundo orden,
concretamente, los generadores de sefial de cuadratura (QSG), que funcionan dentro de una estructura de
retroalimentacion cruzada. La HDN es adaptativa a la frecuencia, y se establece a la frecuencia de la sefial de
potencia procesada por medio de una unidad de bucle de enganche de frecuencia linealizado (LFLL).

En un aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para hacer funcionar un sistema de
monitorizacion de red eléctrica que comprende una unidad de deteccién de armoénicos que tiene una primera entrada
y una entrada de control y que comprende un primer generador de sefial que genera al menos una primera sefal de
salida en respuesta a una sefal de control y una sefial de entrada, comprendiendo ademas la unidad de deteccion
de arménicos un segundo generador de sefial que genera al menos una segunda sefial de salida en respuesta a una
sefial de control y una sefial de entrada. El método comprende:

alimentar una sefial de entrada a la primera entrada de la unidad de deteccion de armonicos, y

restar una sefial de salida del primer generador de sefial de la sefial de entrada y alimentar la sefial resultante como
sefal de entrada al segundo generador de sefal.

El método puede comprender restar una sefial de salida del segundo generador de sefial de la sefial de entrada y
alimentar la sefial resultante como sefial de entrada al primer generador de sefal.

En un aspecto de la invencién, el sistema de monitorizacién de red eléctrica comprende una unidad de deteccion de
armonicos que esta adaptada para restar armoénicos de una sefial de entrada antes de alimentar la seial de entrada
a una pluralidad de generadores de sefial en la unidad de deteccidon de armonicos.

Debe observarse que ademas de las realizaciones a modo de ejemplo de la invencion mostradas en los dibujos
adjuntos, la invencion puede realizarse de diferentes formas y no debe interpretarse como limitada a las
realizaciones expuestas en el presente documento. En vez de eso, estas realizaciones se proporcionan para que
esta divulgacion sea exhaustiva y completa, y transmita completamente el concepto de la invencién a los expertos
en la técnica.
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REIVINDICACIONES

Sistema de monitorizacion de red eléctrica (2), que comprende una primera unidad de deteccion de
armonicos (4) y una unidad de bucle de enganche de frecuencia (6) que tienen cada una al menos una
entrada y al menos una salida, teniendo la primera unidad de deteccion de arménicos una primera entrada
(8) para recibir una primera sefial de entrada, y una segunda entrada (10) conectada a la unidad de bucle
de enganche de frecuencia para recibir una sefial de control, en el que una entrada de la unidad de bucle
de enganche de frecuencia se conecta a al menos una salida (14) de la primera unidad de deteccion de
armoénicos para recibir una sefal de retroalimentacién, estando la primera unidad de deteccion de
armonicos configurada para detectar una primera componente de frecuencia y una segunda componente de
frecuencia de la primera sefial de entrada, en el que la primera unidad de deteccién de armoénicos esta
configurada para alimentar la primera componente de frecuencia y la segunda componente de frecuencia a
una primera salida y una segunda salida, respectivamente, de la primera unidad de deteccion de
armonicos, comprendiendo la primera unidad de deteccidon de armdénicos un primer generador de sefial (20),
un segundo generador de sefial (22) y una red de retroalimentacion cruzada (24), teniendo el primer
generador de sefal una primera entrada conectada a una primera salida de la red de retroalimentacion
cruzada, y una primera salida conectada a una primera salida de la primera unidad de detecciéon de
armonicos y a una primera entrada de la red de retroalimentacion cruzada, y teniendo el segundo
generador de sefial una segunda entrada conectada a una segunda salida de la red de retroalimentacion
cruzada, y una segunda salida conectada a una segunda salida de la primera unidad de deteccion de
armonicos y a una segunda entrada de la red de retroalimentacion cruzada, en el que la red de
retroalimentacion cruzada esta configurada para restar la segunda componente de frecuencia de la primera
sefal de entrada y alimentar la sefial resultante a la primera entrada del primer generador de sefial, y en el
que la red de retroalimentacién cruzada esta configurada para restar la primera componente de frecuencia
de la sefal de entrada y alimentar la sefal resultante a la segunda entrada del segundo generador de
sefal.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun la reivindicaciéon 1, en el que la segunda entrada de la
primera unidad de deteccién de armonicos se conecta a una entrada de control del primer generador de
sefal.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segin cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la
primera unidad de detecciéon de arménicos comprende una unidad de amplificador que tiene una entrada
conectada a la segunda entrada de la primera unidad de deteccion de arménicos y una salida conectada a
una entrada de control del segundo generador de sefal.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
primer generador de sefial es un generador de sefial de cuadratura que genera una primera sefal de salida
en la primera salida y una segunda sefial de salida en una segunda salida conectada a una primera salida
de cuadratura de la primera unidad de deteccion de armoénicos.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun la reivindicacion 4, en el que el generador de sefial de
cuadratura comprende un integrador generalizado de segundo orden.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el
primer generador de sefal tiene una tercera salida conectada a una primera salida de error de la primera
unidad de deteccién de arménicos.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende una segunda unidad de deteccion de armonicos que tiene al menos una entrada y al menos una
salida, teniendo la segunda unidad de deteccion de armodnicos una primera entrada para recibir una
segunda sefial de entrada, una segunda entrada conectada a la unidad de bucle de enganche de
frecuencia para recibir una frecuencia de control, en el que una entrada de la unidad de bucle de enganche
de frecuencia se conecta a al menos una salida de la segunda unidad de detecciéon de armonicos para
recibir una sefial de retroalimentacion, estando la segunda unidad de deteccion de arménicos configurada
para detectar una primera componente de frecuencia y una segunda componente de frecuencia de la
segunda sefal de entrada en la primera entrada de la segunda unidad de deteccion de armdnicos, en el
que la segunda unidad de deteccion de armoénicos esta configurada para alimentar la primera componente
de frecuencia y la segunda componente de frecuencia a una primera salida y una segunda salida,
respectivamente, de la segunda unidad de deteccion de armoénicos, comprendiendo la segunda unidad de
deteccion de arménicos un primer generador de sefial, un segundo generador de sefial y una red de
retroalimentacion cruzada, teniendo el primer generador de sefial una primera entrada conectada a una
primera salida de la red de retroalimentacion cruzada y una primera salida conectada a una primera salida
de la segunda unidad de detecciéon de armdnicos y a una primera entrada de la red de retroalimentacion
cruzada, y teniendo el segundo generador de sefial una segunda entrada conectada a una segunda salida
de la red de retroalimentaciéon cruzada y una segunda salida conectada a una segunda salida de la
segunda unidad de deteccién de armoénicos y a una segunda entrada de la red de retroalimentacion
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cruzada, en el que la red de retroalimentacion cruzada esta configurada para restar la segunda componente
de frecuencia de la segunda sefial de entrada y alimentar la sefial resultante a la primera entrada del primer
generador de sefial, y en el que la red de retroalimentacion cruzada esta configurada para restar la primera
componente de frecuencia de la segunda sefal de entrada y alimentar la sefal resultante a la segunda
entrada del segundo generador de sefial.

Sistema de monitorizacién de red eléctrica segun la reivindicacion 7, que comprende una unidad de
calculador de secuencias positivas-negativas conectada a salidas de las unidades de deteccion de
armonicos primera y segunda y que esta configurada para proporcionar las componentes de secuencia
positiva y negativa a las frecuencias primera y segunda.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
una o mas entradas de la unidad de bucle de enganche de frecuencia se conectan a una o mas salidas de
cuadratura de la primera unidad de deteccién de armonicos.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que
una o mas entradas de la unidad de bucle de enganche de frecuencia se conectan a una o mas salidas de
error de la primera unidad de deteccién de armonicos.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la
unidad de bucle de enganche de frecuencia es una unidad de bucle de enganche de frecuencia linealizado.

Sistema de monitorizacién de red eléctrica segun la reivindicaciéon 11, en el que la unidad de bucle de
enganche de frecuencia comprende varios multiplicadores que tienen una o mas salidas conectadas a un
bloque de agregacion de error de frecuencia y una unidad de sistema de linealizacién de retroalimentacion.

Sistema de monitorizacion de red eléctrica segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que
comprende una unidad de transformacion que tiene al menos una entrada y al menos una salida y que esta
configurada para transformar la(s) sefial(es) en la al menos una entrada en sefial(es) en la al menos una
salida segun una transformacion.

Método para hacer funcionar un sistema de monitorizacion de red eléctrica (2) que comprende una unidad
de deteccion de armonicos (4) que tiene una primera entrada y una entrada de control y que comprende un
primer generador de sefial (20) que genera al menos una primera sefial de salida en respuesta a una sefial
de control y una sefial de entrada, comprendiendo ademas la unidad de deteccion de armoénicos un
segundo generador de sefal (22) que genera al menos una segunda sefial de salida en respuesta a una
sefial de control y una sefial de entrada, comprendiendo el método:

alimentar una sefal de entrada a la primera entrada de la unidad de deteccién de arménicos,
restar una sefial de salida del primer generador de sefial de la sefial de entrada, y
alimentar la sefial resultante como sefial de entrada al segundo generador de sefial.

Método segun la reivindicacion 14, que comprende restar una sefial de salida del segundo generador de
sefal de la sefial de entrada y alimentar la sefial resultante como sefal de entrada al primer generador de
sefial.
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