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RESUMEN

Se obtienen estimaciones del fasor dinamico y de sus derivadas mediante
la solucion de minimos cuadrados ponderados de una aproximacion de Taylor,
usando ventanas clasicas como factores de ponderacion. Esta solucion conduce a
diferenciadores con respuestas en frecuencia ideales en la frecuencia fundamental,
y con un bajo nivel de lobulos laterales en la banda de rechazo, lo cual implica
baja sensibilidad al ruido. Los diferenciadores son maximamente lisos en el
intervalo centrado en la frecuencia fundamental, y tienen una respuesta de fase
lineal, por lo que sus estimaciones son inmunes a la distorsion de amplitud
y fase, y se obtienen mediante una unica transformacion lineal. Ademas no
requieren etapas posteriores de procesamiento para mejorar su exactitud como
la técnica convencional. Se ilustran ejemplos de estimacion del fasor dinamico
bajo condiciones transitorias, poniendo especial atencion en los estimados de
frecuencia.

PALABRAS CLAVE

Fasordinamico, estimacion fasorial, estimacion de frecuencia, diferenciadores
digitales, filtros maximamente lisos, diferenciadores maximamente lineales.

ABSTRACT

Estimates of the dynamic phasor and its derivatives are obtained through
the weighted least-squares solution of a Taylor approximation using classical
windows as weighting factors. This solution leads to differentiators with ideal
frequency response around the fundamental frequency, and very low sidelobe
level over the stopband, which implies low noise sensitivity. The differentiators
are maximally flat in the interval centered at the fundamental frequency, and
have linear phase response. So their estimates are free of amplitude and phase
distortion, and obtained at once. No further patch is needed to improve their
accuracy. Examples of dynamic phasor estimates are illustrated under transient
conditions. Special emphasis is put on frequency measurements.
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INTRODUCCION

La estimacion fasorial bajo condiciones dindmicas
es fundamental para controlar y monitorear los
sistemas eléctricos de potencia. La regulacion de
los intercambios de potencia en las redes de area
amplia (wide area networks, WAN) y la estabilidad
del sistema dependen de la exactitud y retraso de
las estimaciones fasoriales. El concepto de fasor
dinamico fue propuesto en la referencia' como la
envolvente compleja de la oscilacion, interpretada
como una sefial paso banda, tal como se usa en
sistemas de transmision digital. Se propusieron
también estimadores interesantes y se ilustraron las
respuestas en frecuencia de los filtros asociados.
Se demostrd que los estimados eran generados por
filtros digitales con ganancias constantes, lineal y
cuadratica en la banda de paso, correspondientes
a diferenciadores ideales. Sin embargo, persistio
el alto nivel de 16bulos laterales, lo que indica
susceptibilidad a la infiltracion de armonicas.

En este trabajo se extiende el método de
estimacion usando ventanas clasicas para ponderar
los errores de la solucion de minimos cuadrados y
reducir el nivel de l6bulos laterales. Se presentan
los filtros obtenidos con las ventanas de Hamming,
y se ilustran las posibilidades de disefio que ofrece
la ventana de Kaiser, la cual permite controlar el
ancho de banda y el nivel de 16bulos laterales. Este
método no corresponde al método de disefo clasico
de filtros de respuesta impulsional finita usando
ventanas,’ ya que la solucion de minimos cuadrados
ponderados modifica los coeficientes de la matriz
de Gramm, en vez de modificar solo las respuestas
impulsionales multiplicandolas por la ventana. El
método propuesto reconfigura los elementos del
modelo de sefial y proporciona diferenciadores
con respuestas en frecuencia ideales alrededor de
la frecuencia fundamental, por lo que esta técnica
genera estimaciones del fasor y sus derivadas con
filtros maximamente lisos,’ i. e. filtros cuya respuesta
en frecuencia es la ideal més un error de Taylor, con
derivadas nulas en la frecuencia fundamental.

En la actualidad, la norma de sincrofasores* se
encuentra en revision. Esta norma todavia asume
una forma de onda sinusoidal en estado estacionario
(amplitud, frecuencia y fase constantes) para las
mediciones de sincrofasores,’ a pesar de que esta
caracteristica es contradictoria a la naturaleza
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dinamica de una oscilacion. En un trabajo reciente,’
los autores proponen el uso del filtro de Fourier de
un ciclo para estimar los sincrofasores, y después, a
partir de los sincrofasores estimados, estimar otros
parametros dindmicos importantes, tales como
la frecuencia usando algoritmos de post-filtrado.
Para mitigar los errores dindmicos de la estimacion
fasorial, recomiendan el método de compensacion
usado en la referencia.” En este trabajo, se emplea
el modelo de sefial basado en aproximaciones de
Taylor usado en la referencia' para compensar
los errores del filtro de Fourier de un ciclo. La
principal desventaja de este método, ademas de
la pobre respuesta en frecuencia del filtro, es que
los estimados de frecuencia se obtienen con una
ecuacion en diferencias finita, la cual es muy
sensible al ruido, o con filtros de fase no lineal, que
destruyen la sincronia de las estimaciones, la cual
es la caracteristica mas importante de la aplicacion.
Por lo que ambas soluciones son paliativas.

Elmétodo propuesto en este trabajo de investigacion
obtiene todos los parametros dindmicos en una sola
etapa a partir de un banco de filtros de fase lineal,
en los cuales todos los filtros tienen respuestas en
frecuencia ideales en la banda de paso, y bajos 16bulos
laterales en la banda de rechazo. Por su naturaleza de
fase lineal, los retardos de los estimados son iguales e
independientes de las variaciones en frecuencia, tan
importantes en una oscilacion.

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera:
Primero, se formula el problema de minimos
cuadrados ponderados para una aproximacion de
Taylor, usando ventanas clasicas como factores de
ponderacion. Se muestra el disefio de filtros paso
banda con las ventanas rectangular, Hamming y
Kaiser. Las respuestas en frecuencia ilustran el
efecto de la ventana ensanchando el l6bulo principal,
y reduciendo el nivel de 16bulos laterales. Luego
se discute el desempefio de los diferenciadores
estimando fasores de ejemplos practicos. Se
comparan los errores de amplitud y fase obtenidos
con el conjunto de diferenciadores de orden 0y 3.
Se estima también el nivel de error de infiltracion
armonica. Finalmente, los errores en frecuencia son
evaluados comparando los resultados con un método
recientemente propuesto el cual usa el tradicional
filtro de Fourier con una etapa de post-filtrado para
la estimacion de frecuencia. En nuestro método la
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estimacion de frecuencia se realiza sin necesidad de
una etapa adicional de post-filtrado.

SOLUCION DE MINIMOS CUADRADOS
PONDERADOS

El concepto de fasor dinamico fue propuesto
en' como la envolvente compleja de una sefial
paso banda s(¢), la cual modela adecuadamente una
oscilacion de potencia:

s(t)=Re{p(r)e”™"} (M
en la cual f; es la frecuencia fundamental,
p(®) = a(H)e*? es el fasor dinamico, del cual a(f) y
@(?) representan las modulaciones en amplitud y fase,
respectivamente. Se asume que s(¢) es una sefial de
banda estrecha, i. e. el ancho de banda de Re{p(?)}
es mucho mas pequeiio que f,.* Es posible entonces
aproximar el fasor dindmico por un polinomio de
Taylor de kx-ésimo orden para

2 K
[ ” t K t
P (O=p(Oyp Oy p"(O) Zr-+p™ ().

para —ZSISE
22 (2
sobre un intervalo de observacion lo suficientemente
corto como para mantener el error bajo una cota
especifica. Por ejemplo: si el ancho de banda es
mas pequefio que la frecuencia fundamental (f;) por
un factor de diez, entonces el fasor dinamico es lo
suficientemente suave dentro de intervalos inferiores
a cinco ciclos de la fundamental. Esto implica que es
posible estimar el fasor y sus derivadas en el centro del
intervalo al aplicar el criterio de minimos cuadrados
ponderados. Si la k-ésima aproximacion a la sefial
paso banda en cualquier intervalo es de la forma:

s(=Re{p (e}, (3)
entonces, el intervalo centrado en la {-ésima muestra
se da por:

SK,ZZBKpK,é (4)

la cual es mostrada en (5) para £ = 0. Asumiendo
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que la sefial es muestreada con N, muestras por
ciclo 7} = I/f;, N muestras corresponden al intervalo
de Taylor de tamafio 7, con N = [(7/T))N], donde
el operador [ ] selecciona el namero impar mas
cercano a (I/T))N,, entonces N = 2N, + 1, note
que se elige un nimero impar de muestras por
intervalo para incluir una muestra al centro del
mismo. También note que las columnas de B, son
de la forma e"*,ne®,...,n" 1", n*e"*, y sus
complejos conjugados, n € [—-N4,...,0,...,Nh], donde
w, =2wN, es la frecuencia angular fundamental. Note
también que los coeficientes p; se relacionan con las
derivadas del fasor dinamico p, = p®(O)(k!(N'f)*).
para k= 0,1,...,x. Para la x-ésima aproximacion, el
error es dado por:

e.=s—B.p, (6)
y los mejores estimados de p, en el sentido de
minimos cuadrados son:

P=(B/B,)"'B/s @
donde ' representa al operador hermitiano.

Para un orden de aproximacion dado «, el error
de Taylor es expansivo, i. e. aumenta hacia ambos
extremos del intervalo de tiempo. Entonces, una
manera efectiva de reducir el error en los extremos
del intervalo es ponderarlo con una ventana. Entonces
(6) se convierte en

We=Ws-WB, p, ®)
donde
w0 - 0
we 9 9)
o

La solucién de minimos cuadrados de (8) es:’

Pes=(B W WB) B/ W' Ws. (10)

La matriz de Gramm en (10) se puede convertir
en singular si se elige un nimero muy pequefio de

muestras, o un polinomio de alto orden.'” Note en (10)
que la solucién de minimos cuadrados ponderados

s (—N ) (_N} )Ke IN 0, (_Nh) K—lejN,,u), e JN 0, e —JNyoy (_N} )K—]e —JN o, (_N} )Ke —JN o,
o " : oo T i Py
s_(=n) (_n)Kflejrl(J)l (_n)uc—le/nm, B I (_n)»c—le—jnm, (_n)x—le—jnm, P,.c_l
K .
s.(0) == 0 0 T | ) B 0 0 0
K:( ) 2 : : : : : : : : Po )
SK(}'Z) n"e’/”ﬁ’x nKilef’/"m' e’f"“’l e/“ﬁ’\ nlc—]e;/'nou1 nlcejn(ul :
: . . . . . . R . prl
s(N) N Ke=Nior N slgmiNon L pmiNer g N g kel Ve, N KoV P/
h h I h
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consiste en modificar tanto los vectores de la base
B, como la sefial s con los pesos en W. Esta solucion
minimiza el siguiente criterio de error:

Jy=el W We_ (11
siy solo si (vea apéndice A)
B/W"WB_>0, (12)

pero como WHW es positiva definida, la condicion
anterior se relaja a

B/B >0 (13)

Como sabemos por la referencia'' si una
sefal analitica es aproximada por un polinomio
de Taylor de k-ésimo orden, la aproximacion es
buena dentro de un vecindario alrededor del punto
en el cual la sefal fue aproximada, en el cual los
términos de bajo orden de la serie son dominantes.
Entonces, al dar méas peso a los errores cercanos al
centro del intervalo, se esperaria una mejora de los
coeficientes de bajo orden de la serie, porque ellos
son dominantes en cierto vecindario alrededor del
centro del intervalo.

En lo que sigue los pesos al cuadrado w,? en
WHW seran definidos por ventanas clasicas usadas
ampliamente en procesamiento de sefiales, es
importante enfatizar que la solucion en (10) no es la
misma que el tradicional método de disefio de filtros
FIR usando ventanas.? Si la matriz pseudoinversa

B'=(B/B,)'B/ (14)

contiene las respuestas impulsionales invertidas
de los filtros tradicionales, los filtros enventaneados
en? se dan por B, +W"W , los cuales no corresponden
a los presentados en (10), porque la matriz de

Gramm es modificada también por los factores de
ponderacion (BAW1WB,).

Respuesta en frecuencia

La respuesta en frecuencia de los filtros en (10)
es util para evaluar el comportamiento del estimador
en términos del contenido frecuencial de la sefial,
en particular el rechazo al ruido. Esta se encuentra
al estimar los parametros de sefiales exponenciales

,,,,,

La figura 1 muestra la respuesta en frecuencia de
D, " obtenida con los algoritmos WLS y LS. Una
ventana de Hamming de 4 ciclos fundamentales
de longitud fue aplicada para ponderar el error.
Es aparente que el efecto de dicha ponderacion
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Respuesta en Frecuencia (4° Orden, 4~)
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Fig. 1. Respuesta en frecuencia del estimador fasorial
de 4 ciclos, Hamming WLS (linea continua), LS (linea
discontinua), y el tradicional disefio de filtros FIR
mediante ventanas (linea punteada).

preserva las ganancias planas alrededor de la
frecuencia fundamental, aumenta el ancho de banda
y reduce el nivel de 16bulos laterales. Note también
que al ponderar el error se mejora el rechazo del
componente de frecuencia fundamental negativa, al
mejorar el alisamiento de la ganancia nula localizada
alrededor de la frecuencia fundamental negativa
f=—f,. Esto es debido a la inclusién del complejo
conjugado de los vectores en la base. Finalmente,
note que el disefio tradicional de filtros FIR usando
ventanas (linea punteada) no preserva las ganancias
planas en u = £f,.

La figura 2 muestra la respuesta en frecuencia
de los diferenciadores de primer y segundo orden.
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Fig. 2. Respuesta en frecuencia del primer y segundo
derivador con longitud de 4 ciclos, (linea continua) WLS
Hamming, (linea discontinua) LS , y (linea punteada) el
tradicional disefo de filtros FIR mediante ventanas.
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Note que, nuevamente, el efecto de la ventana es
aumentar el ancho del 16bulo principal y reducir el
nivel de 16bulos laterales. Alrededor de la frecuencia
fundamental se tiene que los diferenciadores de
primer y segundo orden presentan ganancias
lineales y cuadraticas respectivamente. Note que la
descomposicion de Taylor del fasor dinamico, se
hace al pasar la sefial paso banda s(¢) a través de un
banco de filtros con ganancias igualadas a potencias
sucesivas (u — 1) paran =0,1,2,...x alrededor de la
frecuencia fundamental: constante, lineal, cuadratica,
etc. Si la sefial es limitada en banda, los estimados
se encontraran libres de error (mediciones) cuando
la maxima frecuencia de la sefal se encuentre dentro
de las ganancias ideales. Finalmente, note que la
solucion pura de ventanas no trabaja apropiadamente
para el segundo diferenciador.

La ventana de Hamming no permite controlar
el ancho del 16bulo principal y la reduccion de los
lobulos laterales como la ventana de Kaiser. En
lo que sigue, se usard la ventana de Kaiser. Dicha
ventana depende de un parametro real no negativo
a. Cuando a = 0 la ventana de Kaiser es idéntica a
la ventana rectangular, y conforme a aumenta la
ventana se torna mas selectiva alrededor del centro
del intervalo. En nuestra aplicacion, a no debe de
ser muy grande, ya que en este caso, las muestras
en los extremos pueden alcanzar el valor de cero y
entonces la matriz gramiana (B W"WB,) no podra
ser invertida. En la figura 3 se muestra la reduccion
de 16bulos laterales en la respuesta en frecuencia de

Respuesta en Frecuencia (4° Orden, 4~)
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia del estimador fasorial
obtenido con LS y WLS con la ventana de Kaiser (a = 4,
and 8).
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los estimados WLS del fasor dinamico Z " cuando
el error es ponderado por diferentes ventanas de
Kaiser a = 0,4,8. Este conjunto de estimadores sera
usado en la siguiente seccion. Como puede verse,
la reduccidn de 16bulos laterales puede ser grande.
Una caracteristica interesante de la respuesta en
frecuencia del diferenciador Taylor-Fourier es la
ganancia obtenida alrededor de u =—1. Esta ganancia
(en dB) exhibe la tipica respuesta logaritmica
del residuo de Lagrange alrededor de u = —1. La
ganancia nula en u = —1 es obtenida en todos los
diferenciadores como puede verse en las figuras: 1,
2,y 4 que muestra la respuesta a la frecuencia de los
primeros tres diferenciadores.

Respuesta en Frecuencia (3° Orden, 4~)
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Fig. 4. Respuesta en frecuencia del estimador Taylor-
Fourier de 4 ciclos, usando WLS con ventana de Kaiser (k
= 3, a = 8) (linea continua), y sus complejos conjugados
(linea discontinua).

Diferenciadores maximamente lisos

Losresultados anteriores merecen una explicacion.
(Por qué la aproximacion de minimos cuadrados de
un polinomio de Taylor a una sefial paso banda
alcanza una estructura espectral tan interesante como
las mostradas en la seccion anterior? El espectro del
fasor dinamico es acotado en banda y se localiza
alrededor de la frecuencia fundamental, entonces
se puede representar por una sefial paso banda, para
la cual un polinomio de Taylor es adecuado ya que
es analitica.

Es conocido que una aproximacion de minimos
cuadrados a una funcion en el dominio del tiempo
corresponde a una aproximacion a su espectro
(Producto punto en el tiempo es producto punto en
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la frecuencia (con un factor de escala) a través del
teorema de Parseval).'? Entonces, en ambos centros
el error es muy pequefio cuando el modelo de sefial
de Taylor es aproximado a la sefial. En'* se prueba
que la respuesta en frecuencia de los diferenciadores
es maximamente lisa en la frecuencia fundamental,
lo cual significa que la ganancia de cada estimador
alrededor de la banda central es muy cercana a la
ganancia ideal, mas una desviacion dada porun residuo
de Taylor con sus primeras x derivadas nulas en @ =
/1. Entonces se obtiene una bella estructura espectral
de la pareja Taylor-Fourier, y todo a la vez.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

El estimador propuesto, desarrollado en las
secciones previas y referido como filtro Taylor-
Fourier (Taylor-Fourier Filter, TFF), es evaluado
con la norma para medicion de sincrofasores,* y
sus resultados son comparados con los obtenidos
de un filtro de Fourier (Fourier Filter, FF). Ambos
estimadores poseen una longitud de cuatro ciclos
con respecto a la fundamental. Se elige un orden de
Taylor x =3 y una ventana de Kaiser con o = 8 para
el TFF. La figura 4 muestra la respuesta en frecuencia
de los primeros tres diferenciadores. Note que dichos
diferenciadores poseen ganancias maximamente lisas
en la banda de paso y un nivel de 16bulos laterales
bajo en la banda de rechazo.

Estimados fasoriales

El desempefio de cada estimador es comparado
introduciendo sefiales moduladas en amplitud y
fase, para las cuales el fasor dindmico instantdneo
p(n) es conocido. Asi es posible evaluar para ambos
filtros el error normalizado de minimos cuadrados
(Normalized Root Mean Square Error, NRMSE) de la
aproximacion fasorial. El NRMSE se define como:

> | p)-pim)|

1 neP

IO

n
El conjunto P donde se calcula el NRMSE
corresponde a los ciclos de oscilacion para los cuales
ambos estimadores se encuentran llenos de muestras
en cada simulacion. En todos los casos, la simulacion
se realiza sobre 40 ciclos de la fundamental 1/, a 64

NRMSE= (15)
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muestras por ciclo. La ventana de observacion es
desplazada muestra por muestra en todos los casos
presentados (estimados fasoriales instantaneos).

El siguiente modelo de sefial es usado como
entrada a los estimadores:

s (ty=a(1) cos2nkf;i+@, (1)) (16)

conf, =60 Hz, ylos siguientes conjuntos representando
las variaciones en amplitud y fase

a (t)=c, 1 +¢, , sin2m 1 1)

@, ()=¢, 3¢, 4 SIN2M 1)

conf, =0,1,2,5 Hz y f, = 0,1,2,5 Hz, y constantes
reales ¢;; para i = 1,2,3,4. En la figura 5 se muestra
un ejemplo del conjunto {s,(¢)} con oscilaciones de
1 Hz en amplitud y fase. Note que el fasor dinamico
pi(0) = a,(t)e”,” modula la amplitud y fase de la sefial.
En la practica, es frecuente encontrar el conjunto
de senales dadas por la ecuacion'® en sistemas de
potencia bajo oscilacion.

1.5

05

Entrada
o

15 L L 1
0 5 10 15 20 25 35 40
Ciclos Fundamentales 1/f1

Fig. 5. Senal de entrada a los estimadores, con
modulaciones en amplitud (a(t) = 1 + .1 sin(2nt)) y en
fase (¢(t) = .1 sin(2mt))

Los resultados para el conjunto {s,(¢)} son
presentados en la tabla I, en la cual las reducciones
en la funcién de costo (15) para el FF y el TFF
son mostradas, al igual que el factor de reduccion
del error B dado por el cociente de los dos errores
definido por: NRMSE y NRMSE FF

B_NRMSETFF '

NRMSE

Note que el error fasorial sufre un incremento al
aumentar la frecuencia de las seflales modulantes

(17
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Tabla I. NRMSE para un fasor dinamicocon ¢, 1=1, ¢;2=.1,
¢13=0Y ¢ 4=.1, paralos casos TFF Y FF respectivamente,

y su relacion BZNRMSETFF )
NRMSE, ,

Paramse;r.:gf dela | \RMSEr | NRMSEr B
f.=0Hz, f,=0Hz|7.06x105 | 7.08x10-> | 1.0019
f.=0Hz, f,=1Hz | 7.84x104 | 1.42x107 | 1.81x10-
fo=0Hz, f,=2Hz | 2.26x103 | 2.16x10° | 9.59x10-
f.=0Hz, f,=5Hz | 1.25x102 | 8.77x10" | 6.97x10°
fo=1Hz, f,=0Hz | 7.48x10 | 1.24x107 | 1.66x10-
fo=1Hz, f,=1Hz | 1.08x103 | 2.32x107 | 2.15x10-
fo=1Hz, f,=2Hz | 2.42x103 | 2.38x10 | 9.82x10
fo=1Hz, f,=5Hz | 1.26x102 | 8.85x10" | 7.01x10
fo=2Hz, f,=0Hz | 2.31x103 | 2.02x10 | 8.77x10-
fo=2Hz, f,=1Hz | 2.43x103 | 2.09x10 | 8.61x10-
fo=2Hz, f,=2Hz | 3.24x103 | 3.31x10° | 1.02x10°
fo=2Hz, f,=5Hz | 1.28x107 | 8.79x10° | 6.85x10
fo=5Hz, f,=0Hz | 1.25x102 | 8.22x10° | 6.56x10"
fo=5Hz, f,=1Hz | 1.25x102 | 8.24x10" | 6.56x10
fo=5Hz, f,=2Hz | 1.28x102 | 8.40x10° | 6.54x10°
fo=5Hz, f,=5Hz | 1.78x102 | 1.34x10 | 7.54x10

(fondo de la tabla). TFF produce errores en el rango
de mil a diez mil veces mas pequeiios que los errores
del FF. Esto se debe a que el TFF posee una base
mas completa, la cual permite cambios dindmicos
en el fasor, mientras que dichos cambios no son
tomados en cuenta en el modelo del FF.> De hecho,
los primeros términos de Taylor presentes en la sefial
de entrada y predominantes en el intervalo de tiempo,
pero no tomados en cuenta en el FF, se infiltran
en sus estimados de magnitud y fase, generando
errores mas grandes que en TFF, el cual los filtra por
canales separados para componentes de velocidad y
aceleracion. Note que ambos estimadores poseen un
error muy pequefio en la primera columna, esto es
porque los fasores estaticos pertenecen al subespacio
generado por las bases de ambos estimadores. De
hecho, los errores en la primera fila corresponden a
redondeos computacionales.

Finalmente, en la figura 6 se ilustra la evolucion
de los estimados para el peor caso (f, = f, = 5 Hz)
durante dos ciclos. Figura 6.a y figura 6.b muestran
los estimados instantaneos de amplitud y fase.
Note que en ambas figuras los estimados poseen
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Magnitud

2]
©

L
1 1.2 1.4 16, 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3
Ciclos de Oscilacion u=f/fa

Fig. 6. Estimados de (a) amplitud y (b) fase con TFF y FF,
para un fasor dinamico con f, = f, = 5, y errores absolutos
en escala logaritmica base 10 para (c) amplitud y (d) fase
(parametros verdaderos - parametros estimados).

un comportamiento similar. De todas formas, los
estimados del FF presentan una visible atenuacion
debido a la distorsion en amplitud generada por la
banda de paso curva del FF. Esta atenuacion no se
presenta en el caso del TFF. En la figura 6.c y la
figura 6.d se muestran los errores absolutos en escala
logaritmica. Ambos errores son periddicos y los
errores del TFF son menores a los del FF.

Infiltracion armonica

El desempefio de ambos estimadores ante
infiltracién armonica es comparado cuando los
conjuntos {s;(f)} o {ss(¢)} se encuentran presentes en
la sefial de entrada. Dichos conjuntos corresponden a
armonicas dinamicas, i. €. armoénicas oscilantes para
las cuales su espectro no se concentra en una linea,
sino que es denso alrededor de la frecuencia central
f = kf;. La tabla II muestra la funcion de costo para
una tercera armonica dindmica con los siguientes
parametros: ¢;; = .2, ¢35, = .1, ¢33 =0y ¢34 = .1.
Note que nuevamente, el error tiende a incrementar
al fondo de la tabla, y que la infiltracién armonica
de los estimados fasoriales del TFF es menor que la
del FF por un factor de diez. Los resultados para la
quinta armoénica con los mismos pardmetros son de
diez veces menores para ambos estimadores y no
son tabulados.
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Tabla Il. NRMSE para la infiltracion de la tercera armoénica
dindmica en la estimacion fasorial, con ¢; 1 = .2, ¢3, = .1,
¢;3=0Y c4=.1, paralos casos TFF Y FF respectivamente,

g NRMSEy,
NRMSE,,

y su relacion

3th DH parametros | NRMSEgr | NRMSEre B

fa,3 = 0Hz, f,,3 =0Hz|[5.48x103(9.11x10*| 1.66x10™"

fa3 =0Hz, f,,3=1Hz|4.96x103|9.17x104[1.84x10""

fa3 =0Hz, f,,3=2Hz|5.76x102|9.09x10#[1.57x10""

fa,3 =0Hz, f,,3 =5Hz[6.09x103(9.10x10*| 1.49x10""

23 =1Hz, f,,3=1Hz[5.71x103(9.12x10*] 1.59x10""
¢

fa3 =1Hz, f,,3=2Hz|5.94x103|9.11x10#[1.53x10""

fa3 =1Hz, f,,3=5Hz|6.59x102|9.07x10#[1.37x10""

1
1
1
1
fa3 =1Hz, f,,3=0Hz|6.06x103|9.07x10[1.49x10""
1
1
1
1

fa3 =2Hz, f,,3=0Hz|9.06x103|9.17x10#[1.01x10""

fao3 =2Hz, f,,3=1Hz|8.77x103|9.24x10#[1.05x10""

fa3 =2Hz, f,,3=2Hz|9.31x103%|9.14x104|9.81x102

fa3 =2Hz, f,,3=5Hz|9.58x103]9.13x104|9.53x102

fa3 =5Hz, f,,3=0Hz|1.37x102|8.87x10*|6.46x10>

fa3 =5Hz, f,,3=1Hz|1.35x102|8.92x10*|6.56x102

fa3 =5Hz, f,,3=2Hz|1.38x102|8.86x10*|6.42x102

fa3 =5Hz, f,,3=5Hz|1.39x102|8.86x10*|6.36x102

Estimados frecuenciales en sefales moduladas
en amplitud y fase

Las derivadas del fasor son parametros muy
importantes, ya que indican el comportamiento
dinamico del sistema de potencia. Algunas de esas
derivadas poseen un gran interés, por ejemplo la
frecuencia instantanea del sistema esta relacionada
con la primera derivada de la fase con respecto al
tiempo, dicha variable es crucial en un sistema de
potencia y debe de monitorearse tan adecuadamente
como sea posible. La segunda derivada de la fase
corresponde a la razon de cambio de la frecuencia,
un indicador del flujo de potencia en una WAN. En
equipos comerciales, los estimados frecuenciales son
obtenidos de los estimados fasoriales. La mayoria de
ellos usa ecuaciones en diferencias finitas, las cuales
son muy sensibles a ruido debido a su alta ganancia en
altas frecuencias. Entonces una etapa de prefiltrado o
postfiltrado mediante un filtro pasa bajo es usado para
atenuar los componentes de alta frecuencia o el error
de fase de los estimados fasoriales, pero esta etapa
requiere un calculo extra e introduce distorsiones de

Ingenierias, Julio-Septiembre 2010, Vol. XIlI, No. 48

amplitud y fase (retardo variable) en los estimados,
generando errores que pueden provocar problemas
de regulacion o estabilidad en la red.

Un diferenciador reciente, usado para calcular
la frecuencia del sistema fue propuesto en.® El cual
ajusta la fase estimada con el lado derecho de un
polinomio de Taylor de segundo orden usando el
algoritmo de minimos cuadrados. Es conocido'
que dicho procedimiento corresponde a un banco
de filtros paso bajo: el obtenido con el método de
Shanks. En la referencia'* se demostr6 que el método
de Shanks no preserva las ganancias maximamente
lisas del conjunto en la referencia.! La figura 7
muestra las respuestas en magnitud y fase de los
diferenciadores de orden cero y uno propuestos en la
referencia.® Es aparente que la banda de frecuencia de
la ganancia plana y lineal es muy estrecha en ambos
diferenciadores. Note también que dichos filtros
poseen un alto nivel de l6bulos laterales. Ademas,
el primer diferenciador tiene una respuesta en fase
no lineal en la banda frecuencial de interés, lo cual
indica que los estimados frecuenciales tendran un
retardo variable en el tiempo, el cual a su vez depende
de la frecuencia de la oscilacion, que es precisamente
el parametro a estimar. Dicha variacion en el retardo
de la estimacion constituye una seria fuente de error,
y peor auin, una pérdida de sincronia, la caracteristica
mas preciada de un sincrofasor.

Por otro lado, en el caso del TFF, todas las
derivadas son estimadas al mismo tiempo a partir de
la sefial de entrada y no de los estimados fasoriales,

Derivador 0 1*" Derivador

Magnitud
Magnitud

Fase
Fase

-4 . . o
-1 -0.5 0 0

=) -0.5 0 0 ] 05 1
Frecuencia Normalizada u=f/f,

5 i

Frecuencia Normalizada u=f/f1

Fig. 7. Respuesta en frecuencia del estimador LS de
cuatro ciclos, para los diferenciadores de orden 0,1.
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las estimaciones son realizadas con filtros con
ganancias maximamente lisas en la banda de paso
y lobulos laterales bajos en la banda de rechazo,
y todos de fase lineal, lo cual significa que, con la
excepcion de un retardo de tiempo constante, no
existe distorsion en amplitud ni en fase.

La figura 8 muestra los errores frecuenciales
obtenidos con el FF seguido de minimos cuadrados,
y el TFF para s,(f) conf, = f, =5 Hz y ¢;, = 0.1
(p’(t) = m sin(2xf,t)). El error del método FF-LS fue
calculado sincronizando los estimados frecuenciales
con la frecuencia ideal, de otra manera éste seria mas
grande por un factor de diez. Note que el error del
método TFF se encuentra siempre acotado por +£0.3%
del error (+10~%x). En base a los resultados, es posible
concluir que el uso de la ventana como ponderacion en
el caso del TFF juega un papel crucial en la obtencion
de mejores estimados. Estos resultados ciertamente
contribuyen a la revision actual del estandar.*

Error Frecuencial en Hz

i i AR
1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Ciclos de Oscilacion

Fig. 8. Errores en la estimacion de frecuencia obtenidos
con FF-LS y TFF, estimados a partir de fasor dinamico
con: fo=f,=5Hz

Infiltracion de ruido blanco

Elestimado del vector de estados fasoriales propuesto
es un estimado LS en el caso sobredeterminado'® para
el modelo aditivo de sefial-ruido:

s=Bp+e (18)

asumiendo que B es conocido, p es deterministico
y ¢ es un ruido distribuido por N[0,02I]. Entonces
la sefal se origina a partir del subespacio generado
por el modelo, mas un ruido aditivo. En este caso p
es una estimacion insesgada de p, y s es distribuido
como N[Bp,c?1].
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El error absoluto debido a la presencia del ruido es:

p—p=B'e (19)
donde B* es la matriz pseudoinversa. Para el caso
LS se tiene que B* = (B”B)"'B", y para el de WLS
B* = (B"W"WB) 'B*WH W .

El comportamiento del error de minimos cuadrados
debido a la presencia de un ruido blanco gaussiano
aditivo (Additive White Gaussian Noise, AWGN) en
la sefial de entrada es ilustrado aqui. El error medio
cuadratico debido a la infiltracion del ruido a través de
los filtros de LS y WLS, ambos de 4 ciclos, es ilustrado
en la figura 9, junto con el error producido por el FF.

La figura 9 muestra el error medio cuadratico
normalizado de los primeros estimados p,, para los
casos de WLS y LS. Note que el error en los estimados
de fasor (varianza) WLS es mayor (1.3 veces para el
estimado de orden cero) que el de los estimados LS.
Esto significa que el efecto de la ventana sobre el
lobulo principal predomina sobre la disminucién de
l6bulos laterales. Pero recuerde que estos resultados
son para ruido blanco. En una aplicaciéon en un
sistema de potencia, los componentes armdnicos
tienen una importancia mayor que el ruido blanco,
y en este caso, la reduccidn en los 16bulos laterales
juega un rol fundamental para una buena estimacion.
Por otro lado, la infiltracién del FF es también
menor a la del TFF, pero en este caso, no sélo las
cargas armoénicas son importantes, sino también la
distorsidn en oscilacion generada por la infiltracion
de los términos de Taylor no considerados en el
modelo de orden cero (vea tablas I, y II).

Error Medio Cuadratico Normalizado

10 i i i ; i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tasa Senal a Ruido (dB)
Fig. 9. Infiltracion de ruido en los estimados fasoriales,
con filtros LS y WLS de cuatro ciclos

Ingenierias, Julio-Septiembre 2010, Vol. XIlI, No. 48



Estimando el fasor dinamico y la frecuencia con diferenciadores maximamente lisos...

Respuesta al escalén

Finalmente, la respuesta al escalon del estimador
TFF para « = 0,3,5,7 es mostrada en la figura 10,
siguiendo la referencia en transitorios de amplitud
del actual estandar.* Note que a pesar de que todos
los filtros son de 4 ciclos de longitud, mejores
aproximaciones a la discontinuidad pueden ser
alcanzadas con altos 6rdenes.

1.05

- = = TFF 5th
——— TFF 7th

Amplitud
o
©
4}

09r

0.85 i i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Ciclos de la fundamentgl 1M

Fig. 10. Respuestas al escalon en amplitud con el TFF
estimador de cuatro ciclos k = 0,3,5,7. Donde k = 0
corresponde al FF.

CONCLUSIONES

Un método general para estimacion del fasor
dinamico mediante diferenciadores maximamente
lisos fue presentado. El método se basa en la
aproximaciéon por minimos cuadrados ponderados
de un polinomio de Taylor al fasor dinamico. Las
estimaciones del fasor dinamico y sus derivadas son
buenas (mediciones) cuando el contenido frecuencial
del mismo se encuentra dentro de la banda de paso
de los diferenciadores. El uso de ventanas como
factores de ponderacion aumenta el ancho de banda
y disminuye el nivel de 16bulos laterales, reduciendo
la infiltracién armoénica y de ruido fuera de banda.

El método propuesto posee varias ventajas: una
base mas completa produce mejores resultados
porque reserva lugar para los cambios dindmicos;
provee la obtencién de un nimero arbitrario k de
derivadas a la vez; y finalmente, es mas flexible,
ya que su respuesta en frecuencia depende de tres
parametros de disefio, en lugar de solo uno. Entonces,
el método propuesto no so6lo es mas adecuado a la
aplicacion, sino también mas efectivo.
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APENDICE A

Prueba corta para las ecuaciones (11)-(13) tomada
de.'s El criterio de error dado en:(11) es una funcion
escalar de p,k = 0,1,...,x. Se interesa obtener los
coeficientes optimos de & que dan como resultado
un valor minimo de (11).

Se escribe la serie de Taylor para un incremento
en J como:

cU_gJ dp+Lap’ g 9 pr0® 20)
o

donde O representa los términos de orden 3, 3,, es

conocido como el gradiente, y 8_J como la matriz
Hessiana. Bp

Un punto estacionario es alcanzado cuando el
incremento en (20) es cero para todos los incrementos
en dp, entonces, para un punto estacionario se
requiere que:

a_J:() (21)

dp
lo cual, en el caso de minimos cuadrados, corresponde
a las ecuaciones normales.

Suponga un punto estacionario, entonces se
cumple (21) y (20) se convierte en:

ar=Lap’ g L dp+O®
ypara el minimo local, (22) debe de ser positiva definida
para todos los incrementos dp, lo cual es garantizado
si la matriz Hessiana es positiva definida,

0,J

_82 >0 (23)

P>

como en (12).

(22)

APENDICE B
Glosario de Términos:

* Envolvente compleja: Es la funcion temporal
compleja que multiplica a la exponencial
compleja para formar una modulacion (variacion
temporal) en amplitud y fase.
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* Ventana clasica: Las ventanas cldsicas en
procesamiento de sefiales son la de Hanning,
Hamming, Kaiser, etc. reconocidas en la mayoria
de los libros de texto. Sirven para ponderar la
sefal en la parte central del intervalo.

* Lobulos laterales: En los espectros de las ventanas
son las pequefias variaciones obtenidas a los lados
del 16bulo central. En los filtros son ganancias
pequeiias, cercanas a cero en la banda de paro.

* Sincrofasor: Es la medicion fasorial estampada
con instantes de tiempo. La sincronizacién
se obtiene mediante pulsos temporales finos
transmitidos por una red satelital.

REFERENCIAS

1. J. A. de la O, “Dynamic phasor estimates for
power system oscillations,” IEEE Trans. Instrum.
Meas., vol. 56, no. 5, pp. 1648—-1657, Oct 2007.

2. J. G. Proakis and D. G. Manolakis, Digital Signal
Processing, 4th ed. New Jersey: Prentice Hall,
2007.

3. S. Samadi, H. Iwakura, and A. Nishihara,
“Multiplierless and hierarchical structures for
maximally flat half-band filters,” IEEE Trans.
Circuits Syst. II, vol. 46, no. 9, pp. 1225-1230,
Sept. 1999, p. 1226.

4. 1IEEE Standard for Synchrophasors for Power
Systems. IEEE Std. C37.118-2005, 2006.

5. K. Martin, D. Hamai, M. Adamiak, S. Anderson,
et al, “Exploring the IEEE standard C37.118-
2005 synchrophasors for power systems,” IEEE
Trans. Power Del., vol. 23, no. 4, pp. 1805-1811,
Oct. 2008.

/ Miguel Angel Platas Garza, et al.

6. A. Phadke and B. Kasztenny, “Synchronized
phasor and frequency measurement under
transient conditions,” IEEE Trans. Power Del.,
vol. 4, pp. 89-95, Jan. 2009.

7. W. Premerlani, B. Kasztenny, and M. Adamiak,
“Development and implementation of a
synchrophasor estimator capable of measurements
under dynamic conditions,” IEEE Trans. Power
Del., vol. 23, no. 1, pp. 109 — 123, Jan. 2008.

8. J. G. Proakis, Digital Communications, 4th ed.
New York: McGraw-Hill, 2001, p. 148.

9. D. C. Lay, Linear Algebra and its Applications.
New York: Adison Wesley, 2006, ch. 6.8.

10.S. A. Dyer and X. He, “Least-squares fitting of
data by polynomials,” IEEE Instrum. Meas. Mag.,
vol. 4, p. 48, Dic. 2001.

11.H. K. Khalil, Nonlinear Systems, 2nd ed. Prentice
Hall, 1996.

12.M. Vetterli and J. Kovacevic, Wavelets and

subband coding, 4th ed. New Jersey: Prentice
Hall, 1995, p. 40.

13.M. Platas and J. A. de la O, “Dynamic phasor
estimates through maximally flat differentiators,”
PES General Meeting, Pittsburg, Jun. 2008.

14.A. Torres and J. A. de la O, “Shanks’ method for
phasor estimation,” IEEE Trans. Instrum. Meas.,
vol. 57, no. 4, pp. 813-819, Apr. 2008.

15.A. J. Thorpe and L. L. Scharf, “Data adaptive
rank-shaping methods for solving least squares
problems,” IEEE Trans. Signal Process., vol. 43,
no. 7, pp. 1591-1601, Jul. 1995.

16.F.L. Lewis and V. L. Syrmos, Optimal Control, 2nd
ed. New York: John Wiley & Sons, 1995, p. 1.

Illﬂﬂlllﬂﬂﬂs

linea

httﬁ:llingenierias-uanl-mx

74

Ingenierias, Julio-Septiembre 2010, Vol. XIlI, No. 48




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


