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itaca.

Si vas a emprender el viaje hacia itaca
pide que tu camino sea largo,

rico en experiencia, en conocimiento.
A Lestrigones y a Ciclopes,

o al airado Poseiddn nunca temas,

no hallarés tales seres en tu ruta

si alto es tu pensamiento y limpia

la emocion de tu espiritu y tu cuerpo.
A Lestrigones ni a Ciclopes,

ni al fiero Poseidén hallaréas nunca,

si no los llevas dentro de tu alma,

si no es tu alma quien ante ti los pone.

Pide que tu camino sea largo.

Que numerosas sean las mafianas de verano
en que con placer, felizmente

arribes a bahias nunca vistas;

detente en los emporios de Fenicia

y adquiere hermosas mercancias,
madreperlas y coral, y &mbar y ébano,
perfumes deliciosos y diversos,

cuanto puedas invierte en voluptuosos y delicados perfumes;
visita muchas ciudades de Egipto

y con avidez aprende de sus sabios.

Ten siempre a itaca en la memoria.

Llegar alli es tu meta.

Mas no apresures el viaje.

Mejor que se extienda largos afios;

y en tu vejez arribes a la isla

con cuanto hayas ganado en el camino,

sin esperar que Itaca te enriquezca.

itaca te regalé un hermoso viaje.

Sin ella el camino no hubieras emprendido.
Mas ninguna otra cosa puede darte.
Aunque pobre la encuentres, no te engafiara Itaca.
Rico en saber y vida, como has vuelto,
comprendes ya qué significan las Itacas.

(Constantino Kavafis, 1863-1933, Poesias completas, XXXII)



RESUMEN

La presente tesis doctoral se enmarca en el campo de la mejora de la calidad de la energia
eléctrica y la estabilidad en redes de suministro de baja potencia como las micro redes y
pequefias Smart Grid monofésicas. En dichas redes es comun la integracidn distribuida de
diferentes fuentes de energia incluyendo, entre otras, aquellas basadas en fuentes renovables v,
entre estas Ultimas, las basadas en la generacion de energia a partir de mini generadores e6licos
(cominmente conocido como generacién mini e6lica). Por su topologia, los sistemas
electrénicos de potencia empleados para la conexion a la red eléctrica de estos generadores,
también pueden ser empleados para la implementacién de equipos de mejora de la calidad del
suministro eléctrico, denominados filtros activos de potencia. Este hecho ha dado lugar a la
aparicion de sistemas hibridos (mixtos) que son capaces de generar e inyectar energia a la red
eléctrica a la vez que, en determinadas condiciones, pueden mejorar la calidad del suministro
eléctrico. La justificacion viene determinada por el hecho de que el recurso e6lico (viento) no
es continuo ni estable, lo cual provoca que el convertidor electronico de potencia de la
instalacion no se encuentre siempre ocupado al 100% en la generacidn de energia. Mediante las
adecuadas técnicas de control es posible aprovechar la potencia sobrante del convertidor para
mitigar las ineficiencias presentes en el punto de conexion del convertidor a la red eléctrica. En
esta tesis doctoral se plantea el estudio y andlisis de dichos sistemas hibridos de generacion y
optimizacién de la calidad del suministro a partir de generadores mini edlicos con el fin de
contribuir a la mejora de los mismos cuando se conectan a redes de baja potencia monofasicas.

Basandose en los efectos ineficientes que tanto en micro redes como en Smart Grids produce el
uso cargas no lineales y sistemas electronicos de potencia, se propone en esta tesis un método
adaptativo para la medida, analisis y compensacion (eliminacién o atenuacién) de las
componentes armadnicas, interarménicas y subarménicas presentes en el sistema eléctrico. Este
método es aplicable a los sistemas hibridos de generacidon y mejora de la calidad eléctrica a
partir de sistemas mini eélicos conectados en redes de baja tensién monofasicas.

El método propuesto estd basado en el Filtro de Kalman, el cual se utiliza para estimar las
componentes armonicas, interarmonicas y subarmanicas de la tension de red y las corrientes de
carga. Para cada una de dichas componentes se determina, su modulo y su argumento, asi como
sus proyecciones sobre los ejes en cuadratura o y B. Para dotar de mayor flexibilidad y
modularidad al método propuesto, se realiza una divisién del espectro de la sefial en bandas de
frecuencia. Este hecho contribuye a mitigar, en parte, algunas de las desventajas que presenta
la utilizacion del Filtro de Kalman en la identificacion de arménicos.

En la tesis, se presenta el analisis de cada uno de los subsistemas que integran el método
propuesto los cuales son utilizados para la deteccion del nimero de componentes, la separacion



del espectro en bandas de frecuencia, asi como la utilizacion del Filtro de Kalman para la
estimacidn de las componentes arménicas.

A partir del método propuesto se presentan los resultados de simulacién del sistema obtenidos
para diferentes tipos de carga y condiciones de alimentacion. Asi mismo, se incluye una
comparativa para validar el sistema propuesto.

Finalmente, se incluyen las conclusiones, aportaciones, lineas de trabajo futuro y las
publicaciones derivadas de los resultados de investigacion de la tesis doctoral.



RESUM

La present tesi doctoral s'emmarca en el camp la millora de la qualitat de I'energia eléctrica i
I'estabilitat en xarxes de subministrament de baixa poténcia com les micro xarxes i xicotetes
Smart Grid monofasiques. En les dites xarxes és comu la integracié distribuida de diferents
fonts d'energia incloent, entre altres, aquelles basades en fonts renovables i, entre estes dltimes,
les basades en la generacié d'energia a partir de mini generadors eolics (comunament conegut
com a generacié mini edlica). Per la seua topologia, els sistemes electronics de poténcia
empleats per a la connexid a la xarxa eléctrica d'estos generadors, també poden ser empleats
per a la implementaci6 d'equips de millora de la qualitat del subministrament eléctric,
denominats filtres actius de poténcia. Este fet ha donat lloc a l'aparicié de sistemes hibrids
(mixtos) que sén capagos de generar i injectar energia a la xarxa eléctrica al mateix temps que,
en determinades condicions, poden millorar la qualitat del subministrament eléectric. La
justificacio ve determinada pel fet de que el recurs edlic (vent) no és continu ni estable, la qual
cosa provoca que el convertidor electronic de poténcia de la instal-lacié no es trobe sempre
ocupat al 100% en la generaci6 d'energia. Per mitja de les adequades técniques de control és
possible aprofitar la poténcia sobrant del convertidor per a mitigar les ineficiencies presents en
el punt de connexid del convertidor a la xarxa eléctrica. En esta tesi doctoral es planteja I'estudi
i analisi dels dits sistemes hibrids de generaci6 i optimitzacid de la qualitat del subministrament
a partir de generadors mini eolics a fi de contribuir a la millora dels mateixos quan es
connecten a xarxes de baixa poténcia monofasiques.

Basant-se en els efectes ineficients que tant en micro xarxes com en Smart Grid produix I'is
carregues no lineals i sistemes electronics de poténcia, es proposa en esta tesi un nou
procediment adaptatiu per a la mesura, analisi i correccié (eliminacié o atenuacid) de les
components harmoniques, interharmoniques i subharmoniques presents en el sistema eléctric, i
aplicable als sistemes hibrids de generacid i millora de la qualitat eléctrica a partir de sistemes
mini eolics connectats en xarxes de baixa tensié6 monofasiques. EI métode proposat es basa en
el Filtre de Kalman per a estimar el valor de les components frequiencials presents en el senyal
eléctric. Es determina el nombre de components, i per a cada una d'elles, el seu modul i
argument, i les seues projeccions sobre els eixos en quadratura (a, B). Per a dotar de més
flexibilitat i modularidad al metode proposat, es realitza una divisié de I'espectre del senyal en
bandes de fregliéncia. Este fet contribuix a mitigar, en part, alguns dels desavantatges que
presenta el Filtre de Kalman. Es presenta I'analisi de cada un dels subsistemes que integren el
metode proposat a fi de demostrar el seu funcionament correcte. Deteccié del nombre de



components, separacid de l'espectre en bandes de freqiiencia i el Filtre de Kalman per a
I'estimacio de les components harmoniques.

Aixi mateix, es proposa una estratégia de control per a, a partir de la determinacié de les
ineficiéncies presents en el punt de connexié amb la xarxa eléctrica, generar el senyal de
referéncia per al sistema de control del convertidor electronic de poténcia. Referéncia que
permeta la injeccioé d'energia a la xarxa i la correcci6 de les dites ineficiencies.

Es presenten també els resultats de simulacié del sistema proposat per a diferents tipus de
carrega i condicions d'alimentaci6. A més, s'inclou una comparativa a fi de determinar la
validesa del metode proposat.

Finalment, s'inclouen les conclusions, aportacions, linies de treball futur i les publicacions
derivades dels resultats d'investigacid de la tesi doctoral.



ABSTRACT

The present PhD work falls in the field the power quality and stability improvement applied in
single phase electrical grids as microgrids and small smart grids. Distributed integration of
different energy sources, including renewable sources based on small wind electric systems, is
commonly present in these electrical grids. The power electronics converters used in these
small wind electric systems can also be used as active power filters so, in cases that the wind
energy resource is low, the available power of the power converter could be used to improve
the grid quality and stability by reducing harmonics and compensating fundamental reactive
power. By using the appropriate control techniques, the power converter can help to mitigate
the nonefficient phenomena present in the grid at the same time that it is delivering active
power to the power network that is, working as a hybrid compensation-generation system. This
PhD work presents a study and analysis of such hybrid systems and their contribution to the
improvement of low voltage single phase microgrid and smart grid networks.

Based on the nonefficient effects produced by non-linear loads and electronic power systems in
both microgrids and Smart Grid networks, a new adaptive method is proposed for the
measurement, analysis and correction (elimination or attenuation) of the harmonic,
interharmonic and subharmonic components present in the electrical system. It will be suitable
for its application to hybrid generation-compensation systems based on small wind electric
systems connected in single phase low voltage networks.

The proposed method is based on the Kalman filter. It aims to exactly detect the frequency
components present in an electrical signal. The number of components is determined, and for
each one of them, their magnitude and phase, and their projections on the quadrature axes (a,
B). In order to provide greater flexibility and modularity to the proposed method, the frequency
spectrum of the signal is separated into frequency bands. This helps to mitigate, in part, some
of the disadvantages of the Kalman filter. Detection of the number of frequency components of
the signal, its separation into frequency bands and the Kalman filter estimation of each one, are
the main parts or subsystems of the proposed method.

Also, after determining the nonefficient phenomena present in the common connection point
with the grid, a current control strategy is proposed to generate the reference current for the
power electronic converter control system. This reference current allows the grid injection of
active power as well as the compensation or reduction of the no efficient phenomena
(harmonics, inter-harmonics, sub-harmonics and / or reactive power).

Simulation results of the proposed method for different loads and supply conditions are
presented. In addition, a comparison between different cases is also included.

Finally, conclusions, contributions, future works and derived publications are presented.
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MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL

Motivacion.

El gran desarrollo de la generacién distribuida a partir de fuentes renovables ha provocado a su
vez un gran impulso al desarrollo de las micro redes y las Smart Grids [1]. Por otro lado, en
los dltimos afios se ha producido un aumento del nimero de cargas no lineales conectadas a
dichas redes, lo que ha provocado un incremento de la distorsion armonica y un
empeoramiento de la calidad eléctrica y la eficiencia de estas redes [2]. Este hecho ha
contribuido al desarrollo de nuevas teorias de la potencia eléctrica [3], que permiten identificar
y cuantificar los diferentes términos de potencia existentes en la red.

Por su topologia, los sistemas electronicos de potencia empleados para la conexion a red de los
generadores mini edlicos, pueden ser utilizados para la mejora de la calidad del suministro
eléctrico, trabajando como filtros o compensadores activos de potencia. Este hecho ha dado
lugar a la aparicion de sistemas hibridos (mixtos) de generacion-compensacion que son capaces
de, mediante el control adecuado, generar e inyectar potencia activa a la red y, a su vez,
contribuir a la mejora de la calidad del suministro eléctrico mediante el filtrado de arménicos o
la compensacion de reactiva. Asi mismo, este modo de funcionamiento permite un mejor
aprovechamiento del convertidor electrénico.

Considerando lo anterior, la presente tesis pretende contribuir a la mejora de los sistemas
hibridos de generacién y compensacién mediante el desarrollo de un sistema de medida
adaptativo de armdnicos, subarmoénicos e interarménicos que permita compensar los
fendmenos no eficientes provocados por dichas componentes, mejorando el funcionamiento de
las Smart Grids y las micro redes monofésicas [2] [3].



Motivacidn, objetivos y sumario.

Objetivos.

La presente tesis se enfoca hacia un nuevo concepto que combina la generacion de energia con
la mejora de la calidad de la red eléctrica. En concreto, la aplicacién de sistemas hibridos de
generacién-compensacion en redes con generacién distribuida a partir de generadores mini
eolicos, en los que el convertidor electrénico de potencia [3] tiene capacidad para actuar sobre
las ineficiencias presentes en la red eléctrica.

El objetivo principal de la tesis doctoral es el analisis, disefio y desarrollo de un método de
medida de armonicos, interarménicos y subarménicos de corrientes y tensiones, que permita la
generacion de las sefiales de referencia para el control del convertidor electrénico de conexion
a red de los generadores mini edlicos. Combinando la generacidn de potencia activa con la
compensacion total o parcial de las ineficiencias presentes en la red eléctrica (distorsion
arménica y energia reactiva), se contribuye a la mejora de la calidad, eficiencia y estabilidad en
redes eléctricas de baja tensién, micro redes y Smart Grids.

Para ello, se ha establecido la siguiente metodologia:

e Estudio y analisis de las principales técnicas de medida empleadas en la identificacion
y cuantificacion de armonicos, interarmdnicos y subarmanicos.

¢ Disefio de una nueva metodologia adaptativa y modular para la medida de armonicos,
interarmonicos y subarmonicos presentes en las tensiones y corrientes del sistema de
distribucidn eléctrico.

e Desarrollo de un nuevo método para la obtencion de la sefial de referencia del sistema
de control de corriente del convertidor electronico de potencia de conexidn a red, para
que sea capaz de trabajar como sistema de generacion - compensacién simultanea a
partir de energia edlica.

e Modelar y simular los diferentes subsistemas desarrollados en el método propuesto en
diferentes condiciones de funcionamiento para determinar su validez.



Motivacidn, objetivos y sumario.

Sumario.
La tesis doctoral presenta la siguiente estructura:

Capitulo 1: Introduccién. En el primer capitulo se realiza una breve introduccion para
establecer el marco en el que se inscribe el problema tratado en la tesis.

Capitulo 2: Introduccion a los sistemas de generacién y compensacion edlica. En este capitulo
se muestran diferentes topologias y estrategias de control para la generacion de energia
eléctrica a partir de generadores e6licos

Capitulo 3: Ineficiencias en los sistemas eléctricos. Casusas y efectos. En el capitulo 3 se
estudian las principales ineficiencias que se producen en la red eléctrica, asi como las causas
que las producen y los efectos que provocan..

Capitulo 4: Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica. En el capitulo
4 se describen los principales métodos empleados para la medida de armonicos, interarménicos
y subarménicos en sistemas de control, indicando las ventajas e inconvenientes de cada uno de
ellos.

Capitulo 5: Metodologia propuesta. En este capitulo, se describe la metodologia del sistema de
medidas propuesto. Se realiza una explicacion detallada de su modo de funcionamiento asi
€omo sus ventajas e inconvenientes con respecto a los sistemas mostrados en el capitulo 4.

Capitulo 6: Resultados de simulacion. En el capitulo 6 se muestran los resultados obtenidos
mediante la simulacién del sistema propuesto, y que han permitido la validacion del mismo.

Capitulo 7: Conclusiones, aportaciones y lineas de trabajo futuro. Finalmente en el capitulo 7
se muestran las conclusiones obtenidas, las aportaciones realizadas y las lineas de trabajo
futuras de la tesis.







Capitulo 1

1. Introduccioén.

La presente tesis doctoral se enmarca dentro del campo de la generacién hibrida de energia
para la generacion y optimizacion de la calidad de la energia eléctrica por medio de fuentes de
energia renovables [4] y [5]. En concreto de generadores mini edlicos.

La idea fundamental es la generacién de energia de forma que realice un aporte de energia
activa, generadora de trabajo, y que colabore en la optimizacién del sistema de distribucién
eléctrico al que esté conectado (generacidn hibrida). Esta optimizacion sucede cuando las
diferentes formas de energia ineficientes dejan de circular por la red.

Hasta hace relativamente poco tiempo, las fuentes de energia renovable no tenian en cuenta
estos aspectos de optimizacion de la calidad de suministro eléctrico, realizando Gnicamente una
generacion en forma de energia activa a la red eléctrica. Con el desarrollo de las micro redes y
Smart Grid, ademas de la generacion distribuida (GD), han comenzado a realizarse estudios en
esta area, sobre todo en el campo de la generacion fotovoltaica.

El origen de estas necesidades se encuentra en la naturaleza de las propias redes hacia las que
va dirigida, son redes en las que el valor de las cargas presentes es muy similar al valor de las
fuentes generadoras, por lo tanto, se ven muy afectadas por los efectos nocivos de las
ineficiencias. Ademas, en el escenario planteado la mayor parte de la energia es generada por
Energias Renovables (EERR), y como se indica en apartados posteriores (3.2), los elementos
de electronica de potencia empleados en la generacion de energia a partir de fuentes de EERR
son origen de subarmdnicos, interarménicos y armanicos.

Se plantea el uso de los generadores “hibridos™ en redes de poca potencia, de consumos que
abarquen largos periodos de tiempo y cuyas fluctuaciones sean muy lentas. Cémo las redes
residenciales.

Se ha realizado el estudio de varias teorias de potencia, determinando que la teoria de potencia
gue mejor se ajusta a las necesidades de la medida de la potencia en el sistema, es la IEEE std
1459-2010 [3]. Ha sido seleccionada por diversos motivos, pero el fundamental es que con ella
se puede analizar completamente la sefial, determinando que parte de las ineficiencias son
producidas por las componentes armonicas (ya sean de tension o corriente), por la energia
reactiva o cualquier otra ineficiencia, mientras que otras teorias de potencia no permiten esta
distincion.
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Esta posibilidad de determinar el origen de la ineficiencia es muy Gtil también a la hora de la
facturacion y las penalizaciones del coste de la energia. En el marco planteado de micro grid y
Smart Grid, las penalizaciones parece que seradn determinantes a la hora de seleccionar que
ineficiencia es conveniente eliminar ante las demas que se estén produciendo en ese mismo
instante. EI método propuesto, mide y permite la eliminacion de cualquier ineficiencia presente
en la red monofasica, por lo tanto disponer de un método de medida y compensacion basada en
[3], que permite la separacion de las ineficiencias, se antoja muy Util.

El método de medida desarrollado es fundamental para la correcta compensacion de las
ineficiencias presentes en la red. Desde el principio se ha planteado que el método debia de
poder realizar la medida de cualquier valor de frecuencia, sin importar si esta componente es
un armoénico, interarmdnico o subarménico. Ni el numero de decimales que tuviese el valor de
la frecuencia de la componente armoénica.

Después de un analisis de los métodos existentes, se determina que una de las mejores opciones
es la utilizacion de técnicas de “phase-locked-loop” (PLL), ya que estas técnicas consiguen que
se siga el valor de una componente armonica, sin importar la profundidad de decimales que
posea, permitiendo ajustes que mediante otras técnicas serian muy complejos. De esta forma,
se plantea utilizar un sistema que permita un PLL a todas las componentes arménicas presentes
en la sefial a estudiar. Empleando una vez estan todas identificadas las que se consideren en la
compensacion.

De todas las técnicas de PLL estudiadas, la técnica de Filtro de Kalman con Identificador de
frecuencia [6] "KF-PLL" se ha considerado la mas idonea, ya que permite la identificacién de
todas las componentes armonicas presentes en la sefial a estudio.

El método mostrado en [6] presenta la desventaja de que es necesario un conocimiento previo
de la sefial a analizar, en el apartado (5.2) se aporta una solucion a este problema, modificando
alguna de las caracteristicas de la norma [7].

También se aporta el concepto de “modularidad” al separar el espectro de la sefial a estudiar en
bandas de frecuencia, y asociando una estructura de “KF-PLL” [6] a cada una de estas bandas.
Disminuyendo la complejidad matemética en la programacion de las matrices asociadas al
célculo del Filtro de Kalman.



Capitulo 2

2. Introduccion a los sistemas de generacion y compensacion
eodlica.

En este capitulo se describe el funcionamiento de los generadores de imanes permanentes,
ampliamente empleados en la generacion mini edlica, fabricantes como BORNAY vy
ANELION construyen las miniturbinas con ellos. También se describen las topologias mas
usuales para el convertidor AC/DC que se encarga de transformar la energia de naturaleza
alterna que proporciona el generador en una tension eléctrica de corriente continua. Y
finalmente se propone una topologia global que permite la generacion hibrida del conjunto,
permitiendo la inyeccién de energia constante ain cuando el viento no posea esa naturaleza en
ese instante.

2.1. Generador Sincrono de imanes permanentes.

La produccion de energia a partir de sistemas edlicos de velocidad variable es una técnica
emergente que posee muchas ventajas frente a la tradicional obtencion de energia de velocidad
fija propia de los generadores sincronos clasicos [8].

Las turbinas edlicas que incorporan generadores asincronos cuyo rotor se acopla a través de
una multiplicadora al eje de la turbina. Para compensar la energia reactiva que precisan los
generadores es necesario colocar sistemas de compensacion (bateria de condensadores
cercanos al generador). Son sistemas baratos y simples. Puesto que son sistemas de velocidad
fija las fluctuaciones de la velocidad del viento se ven reflejadas en variaciones de par que
producirén el indeseable efecto “flicker” en la red.

Los dos sistemas de velocidad variable incorporan tanto generadores asincronos doblemente
alimentados (Doubly Fed Induction Generator DFIG) o generadores sincronos ya sean de
imanes permanentes GSIP (Permanent Magnet Synchronous Generator PMSG) o con bobinado
de excitacién.

El GSIP permite disefios en los que la velocidad de giro del generador es muy baja (20 a
200rpm), por lo que permite acoplamiento directo entre la turbina y el rotor del generador. La
eliminacién de la multiplicadora es hoy en dia un reto a conseguir.

El GSIP producira una tension de frecuencia y magnitud variables en funcion de la velocidad
de giro de su eje. Estas maquinas conectadas a la red eléctrica a través de un convertidor
electrénico se pueden emplear a bajas velocidades de giro permitiendo la eliminacion de
voluminosas y pesadas multiplicadoras. La presencia de los imanes elimina el circuito DC de
excitacion de la maquina, reduciendo peso, tamafio y [9]. Su mayor desventaja es el elevado

7
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coste de los imanes permanentes asi como la ausencia de control de excitacion en funcion del
punto de funcionamiento.

2.1.1. Modelo del generador.

Para poder eliminar la caja multiplicadora en los sistemas de generacién e6licos el generador
deberéa presentar una disposicion constructiva multipolar que permita velocidades de giro bajas.
Los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes (GSIP o PMSG abreviatura de los
términos Permanent Magnet Synchronous Generator) son unos claros candidatos para este tipo
de casos.

En la presente tesis se estudian las maquinas con los imanes ubicados en la superficie de rotor
con distribucién de flujo en el rotor aproximadamente senoidal y reluctancias del eje directo y
cuadratura idénticas. El generador puede ser estudiado por su circuito equivalente por fase
conforme puede verse en la Figura 2-1. Asumiremos que el flujo es descrito enteramente por
un vector por lo que la Fuerza Electromotriz sera:

Er =@cypy =27fcppy

2-1
o =p-Q, D

Donde le pulsacion eléctrica e st relacionada con la velocidad mecénica de giro del rotor

Q, . _ . .
mediante los pares de polos p de la maquina. El angulo ¢ se corresponde con el angulo

entre el vector de corriente 'E y la tension del estator Ve se le denominada angulo de la carga.

Por el contrario, el angulo & entre los vectores Ve y Ve se denomina angulo de par o de carga.

RE X E
Er Xeig

54 ®

RAZ .

Ie

Yem d
Figura 2-1 — Modelo Equivalente por fase de la maquina sincrona de Figura 2-2 - Diagrama Fasorial GSIP para

imanes permanentes. RE—0.
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Donde:

VE: tension de estator de una fase.

Ig: corriente de estator de una fase.

Re: resistencia del bobinado del estator de una fase.

Xg: reactancia del bobinado del estator de una fase.

Er: Fuerza Electromotriz o Tension Inducida por el flujo de los imanes permanentes.
p: Pares de Polos.

Yeum . Flujo de enlace de los imanes permanentes.

Ye. Flujo de enlace en el estator del GSIP.
Las ecuaciones por fase del generador trifasico son:

VEa d l//Ea iEa
Ve :a Ve |~ Re iEb (2-2)
VEc l//Ec IEc

Eligiendo como referencia el marco a-f fijo al Estator y marco d-q fijo al Rotor podemos
replantear las ecuaciones del GSIP.

d

_(‘//E_aﬁ): Ve ot Re ‘iE_a/; d
dt il
dt

Y5 =Yy ™

(V/E_dqeijt): VE_dqeijt +Re 'iE_dqewat (2-3)
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Figura 2-3 — Sistemas de referencia en el generador sincrono de imanes permanentes. Marco o-f solidario al estator.
Marco d-q solidario al rotor.

Donde la transformacion de un marco fijo a otro movil se realiza mediante la ecuacion

Y, =Y,e :
ap dq . Operando sobre la ecuacion (2-3):

joet | _ f jogt jagt
(‘//Eque E)_RE'IEque F Ve g8 "

<

jogt : jogt _ : jogt jogt
E_dq)e CtJoeWe g8 " =Relg g 7" Ve gq€ " F

(2-4)

<

E_d ):VEfd +Rg gy + ey

<

E_q):VE_q +Rg g —@eWgg

2|a g|a g[a 2[a

Los flujos de enlace de la maquina en los ejes directo y cuadratura son [10] [11]:
Wes =Wem — Lealeg

. (2-5)
‘//Eq = _LEqI

Eq

Por lo que la ecuacidn (2-4) quedara:

. d .
Erg =0=Vgg +Rg "igg +Lgg E(IEd)_wELEqIEq

; (2-6)
Erg =@eWpm =Veq + Re “lgg + Lgg E(iEq)“'wELEd ‘g

10



Capitulo 2. Introduccidn a los sistemas de generacién y compensacion edlica.

La ecuacion (2-6) constituye el modelo en ejes "dg" de la maquina sincrona de imanes
permanentes. La expresion del par electromagnético con el Rotor como Marco de Referencia
(RRF) es la siguiente [10]:

Weo = Leg leg tWou

: EM
Weq = —Leq g (2-7)
3 ( . , ) lelesle 3 ( . )
_Epl//EdlEq_‘/qulEd > lem _EpWPMIEq

Puede apreciarse que el par electromagnético esta constituido por una serie de parametros
constantes multiplicados por la corriente del estator de la maquina. Agrupando los términos
constates obtenemos la constante de par Ky, que depende de factores constructivos de la
maquina:

3 .
Tew = E p(WPM IEq): KTIEq (2-8)

2.1.2. Modelo mecanico del generador.

Partiendo del circuito equivalente por fase del generador sincrono:

Figura 2-4 — Equivalente por fase del generador sincrono de imanes permanentes.

Donde tenemos:

VE: tension de estator de una fase.

Ig: corriente de estator de una fase.

Re: resistencia del bobinado del estator de una fase.
Xg: reactancia del bobinado del estator de una fase.
Er: tension de campo (fuerza contraelectromotriz).
Donde se cumplen las siguientes ecuaciones:

11
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Ve =je L,
E, =V, +V,_+V,{® = *F (2-9)
%V, =Re-T;

Despreciando la caida de tension en la resistencia de estator el diagrama fasorial del circuito
equivalente para maquinas sincronas (sobre el marco de referencia del estator) es el siguiente:

A

E.
0 ) Xe LE
[ Ve
Veu — -
|E
Vrota X

Ve

Figura 2-5 — Diagrama fasorial del generador.

Si tenemos que cos? es el factor de potencia, retraso de la corriente sobre la tension del
estator, se cumple lo siguiente:

E =V, +V, =E.Z5=E_(cos5+ jsen o)
E. =V, +1.(cos o+ jseng)-(jXz )=V — I - Xz -sen g+ jl - X, -cos @

(2-10)
I X;-cos
S=tan?| e Re 209
Ve -1 Xc-sene
A partir del diagrama fasorial se obtiene:
= EF _\7E
E R
Xe
- [EF(cos(5+. jens)-Ve] _E. Send— | E. cos6 -V, (2-1)
IXe Xe Xe

‘TE‘-COS¢): I .cow:Esenﬁ
XE

La expresion de la potencia generada por el GSIP depreciando las pérdidas en el cobre de los
bobinados es la siguiente [12]:

12
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E-V

F E
Pg =3Vg-lg -COS¢=3?SEH(5) (2-12)

Donde el angulo & es denominado angulo de carga o de par y a su vez es el angulo que forman
los fasores Er y Ve. La fuerza electromotriz del generador Er segln la ecuacidn (2-6) depende
de la pulsacion eléctrica wg y del flujo de los imanes permanentes del rotor Wpy. Por lo que la
expresion de la potencia generada puede reescribirse para la maquina sincrona de imanes
permanentes como:

E_V RN
P.=3—F Egen(s)=3—~E
XE

WouV
sen(5)= 3%

E E

sen(s) (2-13)

2

Estudiando la maquina con Marco de Referencia el Estator y teniendo en cuenta que las
pulsaciones eléctricas de los vectores espaciales de flujo del rotor y estator son iguales,
tendremos que el &ngulo de giro del vector de flujo del rotor relativo al estator es justamente el
angulo de carga 6. Por lo que para una velocidad de giro mecanico dado Q. el par
electromagnético posee una expresién no lineal:

P E_V Y
TeMm :796 :3p7FXE sen(5)=3p PMLE
m “erE “etg

sen(s) (2-14)

Donde la velocidad mecanica del rotor y la pulsacion eléctrica estan relacionadas a través del
namero de pares de polos de la maquina p. La Figura 2-6 muestra la curva de par de la maquina
sincrona en funcion del &ngulo de carga 8. El limite de estabilidad de la maquina se alcanza al
superar el par maximo, el cual sucede cuando 6=90°.

13
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T4  Generador
Motor p------> o------ Tuax
& » ~
W > N
\
\
_]_800 —9Q° \‘
‘ >
\ 90° 180° &
\
\\ - N g
~ o “Tuax !_|_rn|te Estabilidad
""""" eaauiaiu régimen permanente

Figura 2-6 — Curva de par de la maquina sincrona en funcién del angulo de carga.

En el apartado 2.5.2 se establecieron un conjunto de ecuaciones que modelan el tren de
potencia. Dicho modelo consiste en un eje que une dos masas giratorias (rotor-edlico y rotor
del generador eléctrico). Este modelo del sistema se le denomina modelo de dos masas y
podemos verlo representado en la Figura 2-7 [13]. Para poder completar el modelo es necesario
relacionar el movimiento del rotor con respecto al estator.

Kag

Ora A A A
Qn Ty Tgen Ogen

Cag
]
1]

Figura 2-7 — Modelo de dos masas del sistema mecanico.

El estator como elemento inmévil se corresponde con una masa rigida. El rotor admitira
movimiento relativo al estator, estando unido a mismo por algin elemento. EI movimiento de
rotor y estator esta relacionado a través del par electromagnético. La ecuacién que gobierna
este movimiento podemos verla en la ecuacion (2-15).
)
gen _ _ _ _
=Ty Tem T (2-15)

Donde, Jgen €5 €l momento de inercia (rotor y generador conjuntos), 84, s la angulo de giro del
rotor con respecto al estator de la maquina, T, es el par aerodindmico, T; es el par de friccion
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(rotor y generador) y Tgy es el par electromecanico del generador. El par aerodinamico T, se
puede determinar mediante la siguiente expresion [9]:

1 D o
Ta _ECT L B)p AEVW (2-16)

Donde Cy es el coeficiente de par, p la densidad del aire, A &rea perpendicular al viento, D
diametro del rotor, v, velocidad del viento. Para un sistema de pala fija C+ s6lo depende de la
velocidad de punta de pala A (Tip Speed Ratio), siendo fijo el pardmetro B (angulo de calado -
pitch angle-). Para cada régimen de viento C; posee un punto maximo correspondiente al
Asptimo que debera encontrar el sistema de seguimiento de maxima potencia.

El par por friccion, donde B, es el coeficiente de friccion y Qn es la velocidad angular
mecanica del rotor:

déa,,,
T, =B, -Q =B 2

f gen m gen dt (2'17)

La expresion no lineal del par electromagnético podemos linealizarla entorno a un punto de
operacidn inicial usando el término de primer orden del desarrollo en serie de Taylor [14].

Flx+ o= f[x]+ f'[x]5x+% £ [x]o¢ +% £ [xJoe +...+% P a8

En la anterior ecuaciéon x es el punto de operacidn inicial y dx serd la pequeia desviacion
alrededor de este punto. Aproximando la serie de potencias por el primer orden podemos
reescribir la ecuacion de una forma mas sencilla:

fx+]= f[x]+ f [x]ox (2-19)
Si el punto de operacién sobre el que trabajamos es 8, tendremos:
WemV WemV
TeMm [5,+5]=3p ME sen(s, )+3p ME cos(6,)- & (2-20)
“E“E “E“E

El primer término de la ecuacién (2-21) se corresponde con el par electromagnético a
desarrollar por el generador en el punto de trabajo o valor inicial. ElI segundo término
corresponde al comportamiento linealizado del generador frente a una variacion del angulo de
carga. Por ejemplo, si partimos de una situacion en la que el generador esta sincronizado pero
no esta entregando energia 5,=0°, entonces el primer término sera nulo, el punto de trabajo serd
el origen de la Figura 2-6.

Las magnitudes angulares son relativas a la pulsacion eléctrica del vector espacial de flujo del
estator. Asi pues, sincronizado con el estator este angulo de giro del rotor es justamente el
angulo de carga. La ecuacion dinamica del movimiento del rotor desde el punto de vista del

15



Capitulo 2. Introduccidn a los sistemas de generacién y compensacion edlica.

generador (potencia y par electromagnéticos generados positivos) para pequefias variaciones
alrededor de un punto de trabajo &, quedara como sigue [14]:

d?s do _ VenVg
Q= Jgen F-ﬁ- Byen EJF Kynd; donde K, = Spacos(éo) (2-21)

Teniendo presente la ecuacion (2-21) el modelo mecanico del generador se compondra del
rotor del generador unido por un coeficiente Ky, al estator (que forma parte de la estructura
“inmdvil” del aerogenerador) conforme queda representado en la Figura 2-8.

Rotor
generador

Tgen ngn:(S ksyn

= AW

¢
5 Caen Estator

AR

Figura 2-8 — Modelo mecéanico del generador, de izquierda a derecha rotor generador y estator. Estator y Rotor
aerogenerador unidos por el coeficiente de torsion Ksyn.

En las simulaciones y test de laboratorio suponemos acoplamiento directo entre el rotor de la
turbina y del generador despreciando oscilaciones por torsion del eje que los une. La ecuacion
dindmica que rige la mecanica del generado sera la expuesta en la ecuacion (2-21).

2.2. Topologias de las etapas de potencia.

Los generadores sincronos de imanes permanentes son una alternativa interesante en
generacion edlica de velocidad variable. Se pueden realizar disefios con elevado nimero de
polos (de 8 a 16 pares de polos, aunque existen disefios con 83 pares de polos [14]), sin que el
tamafio de la maquina aumente tanto como en el caso de las maquinas asincronas. El
incremento de precio del generador y convertidores electrénicos se ve compensado por
eliminacién de la caja multiplicadora de velocidad. La mayoria de estos sistemas tienen acoplo
directo entre generador eléctrico y rotor edlico.

Los convertidores mas empleados en sistemas e6licos de velocidad variable con generador
sincrono son los convertidores de alterna-alterna con una etapa intermedia de corriente
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continua (Back-to-Back). La configuracion de los sistemas de potencia empleados puede verse
en la Figura 2-9.

ac-poc e le  pcac

— —

n, l I n, Via i’ NIV_“ PSC RED
Vi | =C Vi - Vsn
_ _ - e
= N =
BUS-DC

Figura 2-9 — Topologia de los sistemas de potencia.

La topologia consta de un convertidor electrénico AC-DC trifasico, bus de continua y un
inversor monofasico para sistemas de conexion a red monofasica. A continuacion se exponen
algunas de las configuraciones mas empleadas para los subsistemas electronicos de potencia.

2.2.1. Rectificador no controlado del lado del generador.

Es el rectificador mas barato y simple, pero no proporciona ningln grado de libertad puesto
que la relacion entre la etapa DC (Direct Current) como la AC (Altern Current) y factor de
potencia son dados

SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA Vi
AC
Rectificador __ __ __
No I BT emson (>
Controlado | | Iy | Mmonofasico 1
AEECHC
I 1 La Ia B!
V.V Y W
| CdlL Icl
| = | _|
- — 0
: : Lg | B Transtormagor
Generador T - t Frecuencia
Eolico !\ Y/ e
Red

Figura 2-10 — Topologia rectificador no controlado con inversor monofasico acoplado a red.

Las debilidades del empleo de rectificadores no controlados son:
Corriente de salida del generador no es senoidal, alto contenido de armonicos (THD; alta)

conlleva un incremento en las pérdidas en el hierro del generador y en el cobre.
La conmutacion de los diodos supone caidas de tensién del 5% de la tensién de salida.
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El factor de potencia no es controlable.

SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA VAC
Rectificador No BUS DE INVERSOR QU
Controlado CONTINUA Monoféasico N—1
DC-DC | | I
_|m,. L i La Ia »!
>—> AN—p
I LB + I
| Cac Y e
I —E_ T | _| Le ls 4
VN >
l Transformador
I - de
L Baja
Generador L 1 Frecuencia
Eolico - T
Red

Figura 2-11 - Topologia rectificador no controlado con etapa intermedia chopper e inversor trifasico acoplado a red.

Con el rectificador no controlado no es posible controlar la corriente y tensién del generador
eoblico por lo que suele emplearse con una etapa “convertidor DC-DC” intermedia entre el
puente rectificador y el Bus-DC (ver Figura 2-11) [12]. La eficiencia de esta topologia es alta
(95 2 97%).

2.2.2. Rectificador activo del lado del generador.

Otra topologia muy extendida consiste en la sustitucion del rectificador no controlado por un
rectificador activo [15] [16] [17]. EI semiconductor mas empleado en este rectificador activo
es el transistor IGBT (lIsolated Gate Bipolar Transistor). El funcionamiento de este convertidor
es semejante al del inversor de IGBT’s. En funcién de los pulsos de disparo aplicados a la
puerta de los semiconductores el inversor sintetiza un tren de pulsos en su etapa de AC. La
diferencia entre el primer armonico de tension en el convertidor y la fuerza electromotriz del
generador aplicada a la inductancia sincrona da origen a la corriente del rectificador.
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de
Baja
Frecuencia

Generador
Eolico

SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA V
AC
Rectificador | “80spE 1 INVERSOR QU
CONTINUA asi
Controlado | I | Monofasico A
! G de |
t > La Ia
| L~y -
de Ic
| c== _|
|

T
I
I
I —NW\—ID— "—a
I LB B Transformador
f
-

Red
Figura 2-12 - Puente rectificador activo de IGBT’s.
El rectificador activo puede verse con mas detalle en la Figura 2-13;
AC-DC Ly Joe
A
| iXe (o & [ & - S I

CANECE |

Generador

Figura 2-13 — Detalle del rectificador activo acoplado al generador (equivalente por fase del GSIP).

El diagrama fasorial de las tensiones y corrientes correspondiente al rectificador activo se
muestra en la Figura 2-14.
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Figura 2-14 — Diagrama vectorial de la fase A del sistema.

Atendiendo a dicho diagrama podemaos calcular la corriente en cada fase.
E,-

\%
28 (2-22)

i -
a Xe

Si la onda de tension del convertidor (Vg,) adelanta a la sefial del generador (E,) la potencia
activa P circula desde el generador al convertidor DC-AC mientras que si es la f.e.m. es la que
estd adelantada el flujo de potencia se invierte. La potencia reactiva Q depende de la diferencia
de los modulos de las tensiones. Si el médulo de la tensidn del generador es mayor que la de la
tension del convertidor, la potencia reactiva va desde el generador al convertidor. Si el médulo
de la tensidn del generador es menor que la de la tension del convertidor, es el convertidor el
que genera potencia reactiva. Los controles de potencia activa y reactiva son independientes.
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2.2.3. Inversor acoplado a red eléctrica.

Para inyectar potencia a la red se puede emplear un inversor conmutado por red o un inversor
PWM.

e El inversor conmutado por red incorpora tiristores alcanzando potencias de hasta
5MW. Este inversor requiere un consumo de potencia reactiva de la red e introduce
arménicos de corriente. Estos arménicos son de amplitud elevada y orden bajo, por lo
que se deben emplear costosos y voluminosos filtros para eliminarlos. Estos
inversores deben incorporar elementos de proteccién frente a cortocircuitos en la red.
Por otro lado en las desconexiones del equipo de la red el inversor puede saturar el
nacleo del transformador por lo que entra en cortocircuito [16].

e El inversor PWM presenta semiconductores con capacidad de encendido y apagado
por puerta. Para potencias menores a 600kW estos semiconductores pueden ser
IGBT’s o IGCT’s. Para potencias mayores es habitual emplear GTO’s con la
consiguiente reduccion en la frecuencia de conmutacion y de la eficiencia. En general
a mayor frecuencia menor es la tasa de distorsion arménica de las corrientes
generadas.

El inversor aunque se trate de un Voltage Source Inverter (VSI) del lado de la red funciona
como fuente de corriente. El inversor es capaz de conseguir el factor de potencia deseado y
mantener constante la tension en la etapa de continua.

Los inversores permiten desacoplar la entrega de potencia activa del balance de potencia
reactiva intercambiada con la red. La referencia de potencia activa y la referencia del bus de
continua estan entrelazadas, mientras que la referencia de potencia reactiva actuara sobre un
bucle de control diferente.

Estrategias en el convertidor AC/DC del generador.

Las estrategias de control actuales nos proporcionan un alto grado de control del par o
velocidad de la maquina. Una estrategia moderna permitird optimizar uno o mas indices de
mejora como el rendimiento, eficiencia y factor de potencia del generador. La corriente y
potencia asignadas de la maquina suelen definirse a velocidad nominal. Actualmente, los
investigadores canalizan sus esfuerzos para lograr los valores asignados de potencia y corriente
en un amplio margen de velocidades dependiendo de la potencia de pérdidas méxima
admisible.

Las principales técnicas de control de par a velocidades inferiores a la asignada para maquinas
sincronas de imanes permanentes son [18]:

Corriente eje-d nula (ZDAC, Zero D-Axis Current). Ampliamente usado en la industria,
consigue un control similar al control de par en maquinas de corriente continua. Esta técnica
previene la desmagnetizacion del iman permanente [19].
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Maximo par por unidad de corriente (MTPC, Maximum Torque Per Unit Current). Un control
por corriente nula del eje directo no produce par por reluctancia. MTPC especifica la corriente
del eje-d éptima para un régimen de carga concreto que produce el maximo par por amperio
[20].

Maxima eficiencia (ME, Maximum Efficiency). Las pérdidas de potencia a baja velocidad son
un factor determinante en el célculo de la eficiencia del sistema. En el caso de un
aerogenerador su calculo determina la velocidad minima del viento a la que el sistema se puede
suministrar energia a la red. Este método busca que consigna de corriente en el eje directo hace
minimas las pérdidas en el generador a bajas velocidades [15] [18] .

Factor de Potencia Unitario (UPF, Unity Power Factor) El factor de potencia en bornes del
generador es siempre unitario. Para ello la tensidn del estator y la corriente deben estar en fase
[19].

Tensidn constante en el estator. La corriente es controlada para que el flujo de enlace de la
maquina sea tal que mantenga constante la tensién del estator [9].

Como conclusion se puede decir para obtener un alto aprovechamiento de la méaquina se ha
optado por el empleo de un Rectificador-Activo basado en un puente de IGBT’s. Gracias a su
empleo se pueden emplear diferentes estrategias de control para optimizar el funcionamiento
del generador y convertidor electronico. Dichas estrategias estdn concebidas para el control de
maquinas eléctricas.
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2.2.4. Topologia seleccionada.

Los Rectificadores-Activos (Active-Rectifiers AR) basados en convertidores de tension
(voltage source converters VSC) son una buena solucion dado que presentan un nimero
reducido de dispositivos de potencia y alta capacidad de control de la corriente de red y factor
de potencia.

SISTEMA ELECTRONICO DE POTENCIA VAC
Rectificador |~ BUSPE 1 INVERSOR Oy
CONTINUA Agi
Controlado | | | | Monofasico N—1
G dc
AN |
T s T LA IA
I l VN —
de Icl
_| I °T _| Ls IB
| | Ny >—
Transformador
I I de
N Baja
Generador T | Frecuencia
Eolico e [
Red
DC/DC
Sistema
Almacenamiento
de energia

Figura 2-15 — Topologia seleccionada para el control del sistema eélico.

VSC’s emplean modulacion de ancho de pulso (Pulse With Modulation PWM) y son usados en
el control de méaquinas eléctricas, robética, aire acondicionado, ventilacién y un largo etcétera
de aplicaciones.

En la presente tesis se opta por el uso del Rectificador-Activo para extraer la energia del GSIP,
aplicandose los criterios de control con factor de potencia unitario y corriente del eje directo
nula. El marco de referencia sera el rotor (RRF). La corriente iEq nos permitira controlar el par
electromagnético desarrollado por la maquina. Introduciendo una corriente iEd adicional que
permitird controlar la potencia reactiva de la maquina, logrando asi factor de potencia unitario.
La referencia de par del sistema nos la proporcionara el algoritmo de seguimiento del punto de
méaxima potencia 0 PMP.

Se ha afiadido a la topologia estandar del aerogenerador Figura 2-13 un conjunto formado por
un DC/DC y un sistema de almacenamiento de energia Figura 2-15. El objetivo de este
conjunto es permitir el funcionamiento hibrido del aerogenerador, similar al mostrado en [21],
pero para un aerogenerador en vez de paneles solares. Este conjunto permite que el rectificador
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activo realice un control por PMP del generador, mientras que el DC/DC vy el sistema de
almacenamiento realiza un equilibrio de energia entre la entregada por el generador y la
inyectada en la red (en el caso a estudio en la presente Tesis doctoral es una red monofasica de
baja tension, micro red o Smart Grid). El conjunto “DC/DC - Sistema de almacenamiento” es
necesario para que actle equilibrando la energia instantdnea que aporta el generador, que puede
ser con rapidas variaciones temporales por causa de las rafagas de viento y la energia
instantanea que suministra el Inversor, con objeto de eliminar las ineficiencias e inyeccion de
energia activa.
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Capitulo 3

3. Ineficiencias, causas y efectos. Cuantificacion de la potencia

En los Gltimos afios, debido a la proliferacion de cargas no lineales, y al uso de sistemas de
generacion basados en sistemas de electronica de potencia, se ha incrementado el nimero de
ineficiencias presentes en la red eléctrica. A continuacion se muestran las causas mas comunes
de ineficiencias presentes y los problemas que estas ineficiencias causan en la red de

distribucion eléctrica.

También se realiza un estudio de las diferentes teorias empleadas en la medida de la energia
eléctrica para determinar que teoria de potencia permite un mejor desglose de las ineficiencias

presentes con las medidas realizadas.

3.1. Definicién de arménico, subarménicos e interarmdénicos

En [22] y [3] , se muestra una definicion de interarménicos y subarménicos ampliamente
aceptada. Segun la cual, de [22]se puede extraer la siguiente tabla.

Item Definicion
Armonico f=hx*fi,h=entero>0
DC f=0
Interarmdnicos f+h=*f,h=entero>0
Subarmaénicos 0<f<fi

Tabla 3-1 Clasificacion de las componentes arménicas.

Dénde:

f1 Es la frecuencia fundamental del sistema.

Segun la Tabla 3-1, los arménicos son maltiplos enteros de la frecuencia fundamental. Mientras
que los interarménicos son multiplos no enteros de la frecuencia fundamental, y los
subarmonicos son un caso particular de los interarménicos en el que la frecuencia va desde el
valor de corriente continua (DC) hasta el valor del arménico fundamental.
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3.2. Origen, causas y efectos de las ineficiencias en los sistemas eléctricos.

En [23], [24], [25] v [26] son descritos los parques eblicos como fuentes de armoénicos e
interarmonicos en las redes eléctricas de media tension. El origen de los mismos, es la propia
conmutacion de los elementos de electrénica de potencia.

Mientras que en [27], se sefiala a los conversores de electronica de potencia, con dos etapas
(ac/de — dc/ac) unidas por una dc link como el origen de interarmonicos [28], [29], [30] y [31].

En [32] y [33] referencian el uso del control por PWM en turbinas de alta velocidad en el origen
de subarmonicos.

Aunque en [24] se realiza una descripcion mas extensa de las fuentes tradicionales de arménicos
en las redes eléctricas, siendo las mas comunes:

e Hornos de Arco eléctrico.

e Rizado de tension en las sefiales de las maquinas rotativas.

e Por las variaciones producidas en la reluctancia de los entrehierros en las maquinas
eléctricas rotativas.

e Las no linealidades producidas en la red desde las cargas no lineales, como
rectificadores, inversores, convertidores de frecuencia.

e La generalizacion del uso de vehiculos eléctricos y los sistemas de carga de las baterias
de los mismos.

A nivel doméstico, en [34] se describen los interarmonicos y armonicos producidos en un hogar
cuando se emplean luces led para su iluminacién

Uno de los efectos mas perjudiciales de los subarmonicos es la modificacion del ciclo de
histéresis en el nacleo de los transformadores [35] [36]. También producen errores en los
transformadores de medida, produciendo medidas erréneas e incluso el fallo de protecciones en
la red eléctrica. [37].

En [38] se muestran los efectos de los interarménicos en diferentes receptores, tanto a nivel
industrial como doméstico, destacando:

e Antiguos televisores con tubos de rayos catédicos, en los que los interarmonicos
pueden producir variaciones en el alto-ancho de la pantalla de emision.

e Lamparas fluorescentes y de descarga. Los interarmonicos, en concreto los que se
encuentran en el rango entre 70-80 Hz, pueden producir resonancias en los balastros y
bobinas de las lamparas.
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e Computadoras y equipo de tratamiento digital de la sefial. Muchos fabricantes de estos
equipos limitan el funcionamiento de los equipos a variaciones inferiores del 5% de la
sefial.

e  Otros equipos de electrénica de potencia, ya que se pueden producir errores de disparo
en circuitos de tiristores, etc.

e El mas perjudicial de los efectos es la posible resonancia de las frecuencias
interarmdnicas con los elementos de filtrado de la red eléctrica, en especial con los
bancos de filtros para la compensacion de la energia reactiva. [28][29]

Y en [37], los autores expresan la necesidad de limitar los niveles de inyeccion de subarménicos
de tension en la tension de red. Ya que considera que es origen de los subarménicos de
corriente.
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3.3. Definiciones de potencia propuestas por Budeanu (1927).

Como se citd anteriormente, el origen de las teorias de la potencia eléctrica se remonta a las
primeras décadas del siglo XX cuando diferentes investigadores comenzaron a interesarse por
los fendmenos que ocurren en los sistemas eléctricos. Budeanu establecié las definiciones de la
potencia eléctrica en el dominio de la frecuencia [39]. Basandose en las series de Fourier
establecid que en un circuito monofasico de corriente alterna, la tension y corriente de régimen
estacionario se pueden expresar mediante series de Fourier. Por tanto, el valor eficaz de dichas
variables se puede calcular mediante las ecuaciones (3-1) y (3-2).

Z i]v,fdt _ ivnz (3-1)

&l
[2 ju dt \/;T (3-2)

Donde V, e I, representan respectivamente los valores eficaces del armonico enésimo de
tensién y corriente.

A partir del analisis matematico de la interaccion entre tension y corriente en el dominio de la
frecuencia, Budeanu definid las siguientes potencias:

e Potencia aparente (U) en un sistema monofasico (3-3). Esta potencia viene determinada a
partir de los valores eficaces de la corriente y la tensidn definidos en (3-1) y (3-2).

U =Vi (3-3)
e Potencia activa (P) en un sistema eléctrico monofasico (1.4).

P= i P = ivn I, cos(p, —6,) (3-4)

n=1 n=1

Donde: ¢, es el angulo del armonico “n” de la tension, y 6, es el angulo del armdnico “n” de

la corriente.

e Potencia reactiva (Q) en un sistema monofasico (3-5).
Q= ZQ ZV I, sin(p, - 6,) (3-5)
e Potencia de distorsion (D) de un sistema monofasico. La potencia de distorsién en un

circuito monofésico se define como una magnitud escalar de amplitud igual a la raiz
cuadrada de la diferencia entre el cuadrado de la potencia aparente y la suma de los
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cuadrados de las potencias activa y reactiva. La potencia de distorsién viene dada por la
ecuacion (3-6).

D=,U?-P?-Q? (3-6)

La potencia de distorsién en un circuito monofasico es cero si la tension y la corriente son
sinusoidales y tienen la misma frecuencia o cuando el circuito estd constituido por cargas
lineales.

3.4. Teoria de la potencia eléctrica de Fryze (1932).

La formulacidn propuesta por Fryze también a principios del siglo pasado [40], se desarrolla en
el dominio temporal, con lo que su aplicacidn practica era mas simple que la de Budeanu. A
continuacion se describen los conceptos basicos de su teoria.

En el dominio temporal, el valor eficaz de tensién y corriente se calcula mediante (3-7) y (3-8)
respectivamente.

_ (1.
V= ?J‘v dt (3-7)

| = %jizdt (3-8)

A partir de los valores eficaces de tension y corriente, y de la determinacion del valor medio de
la potencia instantanea, Frize propone la siguiente descomposicion de potencias en un sistema
monofasico:

e La potencia aparente (S) resulta del producto de los valores eficaces de la tension y la
corriente definidos en (3-7) y (3-8) respectivamente (3-9).

S=VI (3-9)

e La potencia activa (P) se obtiene a partir de (3-10) mediante el calculo del valor medio en
un ciclo de la potencia instantanea.
P=

T T
j pdt= j vi dt (3-10)
0 0

1 1
T T

e Se define la potencia no activa (Q) como la diferencia entre la potencia aparente y la
potencia activa (3-11).
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Q=s?_p? (3-11)

Ademas de esta descomposicion, Fryze definio los factores de potencia activa y no activa que
relacionan las anteriores potencias. El factor de potencia activa (1,) expresa la relacion entre las
potencias activa y aparente (3-12).

A =

a

P
— 3-12
5 (3-12)
El factor de potencia no activa (/1,) expresa la relacién con la potencia aparente de la potencia
no activa (3-13).

A= % =y (3-13)

A partir de estos dos factores de potencia se definen en (3-14) la tension activa y no activa V,,
V, como las componentes de la tensién eficaz.
V. =4V =

a a n n

P

TV =zv:% (3-14)
De forma analoga al caso de las tensiones, se definen la corriente activa y no activa I, 1, como
las componentes de la corriente eficaz (3-15).

L=al=r 0 124122 (3-15)
\Y \

Las componentes de la tension y la corriente eficaz verifican la relacion de ortogonalidad
(3-16).

P=12+12 ; VZ=VZ4V? (3-16)

Fryze sent6 las bases para la division de la corriente instantanea (i) en dos componentes
instantaneas ortogonales, activa (i,) y no activa (i,), como se expresa en (3-17).

P
a = \7
Si las dos componentes de la corriente instantanea son ortogonales se cumple (3-18).

i v, =i, (3-17)

.
[i,i, dt=0 (3-18)
0

— |~

Fryze verificé que el factor de potencia activo, 4, alcanza su valor maximo (4, = 1) si, y solo
si, la corriente instantanea es proporcional a la tensién instantanea. En cualquier otro caso 4, <
1[41].
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3.5. Definiciones recogidas en el Standard 100 del IEEE.

Basadas en la teoria de Budeanu, el diccionario de términos IEEE Std. 100 [42] establece las
definiciones de potencia para sistemas polifasicos que se exponen a continuacion.

Se define la potencia activa en circuitos polifasicos como la suma algebraica de las potencias
activas para los diversos terminales de entrada, cuando las tensiones se determinan todas
respecto al mismo punto de referencia elegido arbitrariamente. Para un sistema polifasico de m
fases, se consideraran m sistemas monofasicos formados por cada conductor y el punto de
referencia elegido, calculandose la potencia activa tal como se obtiene en los sistemas
monofasicos (3-3). La potencia activa de un sistema trifasico se calcula mediante (3-19).

P= Z ivznlzn COS((/’zn _Hzn) (3-19)

z=AB,C n=1

Siendo los subindices A, B y C cada una de las fases del sistema trifasico.

Si las tensiones y las corrientes en la ecuacién anterior constituyen un sistema simétrico y
equilibrado de la misma secuencia de fases y libre de componentes armoénicas, la potencia
activa se puede escribir como en (3-20).

P=3V,l,cos(p, —6,) (3-20)

Se define la potencia reactiva para un circuito polifasico como la suma algebraica de la
potencia reactiva para los terminales de entrada individuales cuando las tensiones se
determinan todas respecto al mismo punto de referencia comun elegido arbitrariamente. Al
igual que para la potencia activa, la potencia reactiva se determina considerando cada fase y el
punto de referencia comin como un circuito monofasico y encontrando la potencia reactiva de
cada uno de ellos. La potencia reactiva Q para un sistema trifasico se establece en (3-21).

Q=3 SV, l,sinlp, -6, (3-21)

z=A,B,C n=1

Cuando el sistema de tensiones y corrientes constituyen un sistema simétrico de la misma
secuencia de fases y compuesto Gnicamente por componentes fundamentales, el valor de la
potencia reactiva es el expresado en (3-22).

Q=3V,l,sin(p, - 6,) (3-22)

La potencia de distorsion en un circuito polifasico se define como la suma de la potencia de
distorsion de los circuitos monofasicos que lo forman, donde uno de los conductores es la fase
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y el otro conductor es el punto de referencia comin. La potencia de distorsion del sistema
trifasico se define en (3-23).

D= Z \/ZZ{\/zzmlzzn _Vzmvznlzmlzn COS[(¢zm - sz)— ((pzn - ezn )]} (3_23)
z=AB,C \ m=1 n=1

La potencia aparente en sistemas polifasicos se define como una cantidad escalar igual a la

magnitud del vector potencia. La expresién matematica de la potencia aparente segun se indica

en [43], se expresa en (3-24).

u =\/ P+ YQi+ YD (3-24)

z=AB,C z=AB.C z=AB,C

Finalmente debe incluirse aqui la potencia aparente aritmética (U,), que aunque no se
encuentra explicitamente definida en el diccionario, si que se hace referencia a la misma en
diferentes lugares. El médulo del vector U, es la suma aritmética de las potencias aparentes de
las fases individuales [43]. Su expresion se muestra en (3-25).

U= P +Q:+D?) (3-25)
7=AB,C
Por lo general U, es mayor que la potencia aparente U. Ambas magnitudes son iguales s6lo
cuando el sistema polifasico es equilibrado, con fuentes de tensién del mismo valor y de la
misma forma de onda. El diccionario recomienda que se utilice la potencia aparente aritmética
solo en aquellas ocasiones en que la potencia aparente no pueda ser obtenida con los aparatos
de medida existentes comercialmente.

En estas definiciones, la potencia P tiene un claro significado fisico ante cualquier valor de
tensién y corriente, sin embargo ante magnitudes no senoidales, las potencias Q y D pueden
ofrecer resultados erréneos debido a su origen empirico y lejano de una interpretacion fisica
real. Su utilidad a la hora de cuantificar el flujo de potencia no activa ha sido cuestionada por
muchos investigadores [44], [45].

32



Capitulo 3. Ineficiencias, causas y efectos. Cuantificacién de la potencia

3.6. Cuantificacion de la potencia eléctrica basada en la IEEE Std. 1459-2010.

La IEEE Std. 1459-2010 es la norma en la que se encuentran las definiciones para la
cuantificacion y medida de las potencias eléctricas bajo condiciones lineales, no lineales,
equilibradas y no equilibradas [3]. Las definiciones de potencia que alli aparecen, se basan en la
teoria y conocimiento desarrollado desde 1920, siendo de aplicacién para sistemas con formas
de onda sinusoidales y equilibradas. Sin embargo, debido a los cambios que han ocurrido en los
altimos 50 afios, ha sido necesario redefinir estas expresiones. El cambio en la topologia de los
sistemas eléctricos e introduccidn de nuevas cargas, ha requerido el uso de nuevas definiciones
de potencia eléctrica y de nuevas estrategias para la medicion de la potencia eléctrica. Las
nuevas cargas introducidas en los sistemas eléctricos son cargas no lineales tales como:
variadores de velocidad, rectificadores controlados, cicloconversores, hornos de arco, hornos de
induccidn, salas con ordenadores, etc. La conexion de estas cargas generan problemas serios de
calidad de la potencia debido a que provocan la circulacion de corrientes no senoidales y/o
desequilibradas que, a su vez producen caidas de tension desequilibradas y/o distorsionadas en
la red de suministro eléctrico. La instrumentacion tradicional disefiada para la medida de formas
de onda sinusoidales (50/60 Hz) tiende a producir errores cuando es utilizada para medir ondas
de voltaje y corriente distorsionadas. Con el objetivo de mantener en valores apropiados la
calidad de la potencia, medir correctamente la distorsion causada por cargas no lineales se ha
convertido en una importante necesidad. Por esta razon, actualmente microprocesadores y
sistemas de procesamiento de sefiales se estadn utilizando para medir variables eléctricas con
mayor precision basandose en modelos matematicos complejos.

La IEEE Std. 1459-2010 ha tratado de recopilar la informacion necesaria para caracterizar los
sistemas de potencia bajo condiciones lineales, no lineales, equilibradas y desequilibradas. Sin
embargo, todavia existen autores que consideran que las definiciones planteadas en este estandar
poseen inconsistencias o simplemente las redefinen de otra manera [46].

La IEEE Std. 1459-2010 desde su primera version publicada en el 2000 ha empezado a ser
usada ampliamente y es tomada como base de diversos estudios e investigaciones. En [47], [48],
[49], [50], [51], [52] vV [53], la IEEE Std. 1459-2010 es usada en el disefio de instrumentos de
medicion. En [54], [55] y [56] la IEEE Std. 1459-2010 es usada en el disefio de compensadores
y filtros activos.

En la IEEE Std. 1459-2010, los términos de potencia activa, potencia reactiva y potencia
aparente son deducidos y estan perfectamente definidas para los sistemas monofasicos lineales
y para los sistemas trifasicos lineales y equilibrados. Para los sistemas eléctricos no lineales y/o
desequilibrados, los términos de potencia eléctrica estan definidos pero no son deducidos a
partir de ningin desarrollo matemético. Solo a la potencia activa se le ha encontrado
significado fisico. Otras potencias, sin significado fisico, han sido definidas con el objetivo de
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tomar decisiones econémicas, ser una guia en la medida o monitorizacion de variables
eléctricas y cuantificar las diferentes ineficiencias que aparecen en los sistemas eléctricos de
potencia.

3.6.1. Sistemas eléctricos monofasicos.

La Figura 3-1 sirve para representar los sistemas eléctricos monofasicos estudiados en la IEEE
Std. 1459-2010. Esta conformado por una fuente monofasica de tensién, una carga monofasica,
y una linea ideal que conecta la fuente con la carga. La linea ideal estd conformada por un
conductor de fase y un conductor de neutro. Los conductores de fase y neutro llevan a la carga,
la energia que suministra la fuente de tension. El conductor de fase se encuentra energizado con
una tensidn alterna y el conductor de neutro sirve como camino en el retorno de la corriente o
para cerrar el circuito. En la actualidad los sistemas monofasicos son utilizados en algunos
paises para suministrar energia a cargas que demandan potencias bajas.

Fuente Linea ideal
monoféasica de (CTTTTTTTTT 5 Carga_
tensién 1 |(t) I monofésica
T \‘. ! ) U pmmmmmes 5
™ 1
i [ [ |
L e ]
1 [ Vi |
V() Do H :
i [ 1 |
' [ 1 |
' [ 1 1
! Co Neutro | ! !
\ Vo H H

Figura 3-1 Sistema eléctrico monofésico bajo estudio.

La IEEE Std. 1459-2010 contempla dos casos particulares para los sistemas eléctricos
monofasicos. El caso que analiza los sistemas eléctricos monofasicos lineales es resumido en el
apartado 3.6.1.1, y el caso que analiza los sistemas eléctricos monofasicos no lineales es
resumido en 3.6.1.2.

3.6.1.1. Sistemas eléctricos monofasicos lineales.

Un sistema eléctrico monofasico lineal es aquel cuyo voltaje y corriente sélo contienen
componentes fundamentales. En este caso, la fuente de voltaje de la figura 1-1 suministra a la
carga un voltaje instantaneo fundamental (v4(t)), el cual esta dado por:

v, (t) = V2V, sen(e,t+a, ) (3-26)

Donde:
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(A : es el voltaje rms fundamental.

@ . es la frecuencia angular fundamental (w,=2=f;).
t - es el tiempo.

f; - es la frecuencia fundamental de suministro.

a1 : es el angulo de fase de v, (t).

Se supone a v;(t) como referencia para la medida de los &ngulos (¢;=0). La corriente
instantanea fundamental (i;(t)) demandada por la carga lineal de la figura 1-1 es:

i, (t) =21, sen (o, t- 5, ) (3-27)
Donde:
Iy : es la corriente rms fundamental.
By : es el angulo de desfase de i(t) con respecto al origen de dngulos vy(t).

Las expresiones de potencia definidas en la IEEE Std. 1459-2010 para sistemas monofasicos
lineales son obtenidas a partir de la potencia instantanea. La potencia instantanea fundamental
(p1(t)) corresponde al producto entre vi(t) e i;(t). p1(t) estd dado por:

b, (t)= v, ()i (t)=2V; 1, sen(w, t sen(e, t - 6,) (3-28)
Donde (61=p1—a1=p1):

La ecuacién (3-28) puede descomponerse con ayuda de la identidad trigonométrica “diferencia
de angulos” como sigue:

p, (t)=2V, 1, sen(w, tsen(w, t)cos(6, ) — cos(w, t sen(6,)| (3-29)
Operando se tiene:
b, (t)= 2V, 1, sen®(a, t)cos(6,)— 2, 1, sen(w, t)cos(w, t sen(6,) (3-30)

Utilizando en la ecuacidn (3-30) la identidad trigonométrica correspondiente al “angulo doble”,
se tiene:
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p,(t) =V, 1, cos(6, JL- cos(2,t)]-V, 1, sen(6, Jsen(2e, ) (3-31)
El primer término de la ecuacién (3-31) es la potencia activa instantanea fundamental (p1(t)):
pa1(t):V1 |1 COS(91)[:I'_COS(2w1t)] (3-32)

pai(t) puede ser cuantificada con ayuda de la potencia activa fundamental (P;). P; es el valor
medio de p,(t) obtenido en un periodo completo de tiempo:

P = % :M p, (t)dt =V, 1, cos(6,) (3-33)
Donde:
T : es el tiempo inicial o tiempo de referencia donde se inicia el calculo.
k > es un entero cualquiera para denotar uno de los periodos de tiempo.
t - es el tiempo.
T : s un periodo completo de tiempo de p,(t).

El segundo término de la ecuacién (3-31) es la potencia reactiva instantanea fundamental

(Pau(1)):
pe(t) =V, I, sen(6, Jsen(2m, ) (3-34)
Pqi(t) puede ser cuantificada con la ayuda de la potencia reactiva fundamental (Q). Al ser de
valor medio nulo Q, se define como la amplitud de pg(t):
Q, =V, I, sen(6,) (3-35)
La potencia aparente fundamental (S,) esta dada por:

S/ = (Vl I )2 =P’ +Q/ (3-36)

S; es la potencia que cominmente es utilizada para dimensionar los sistemas eléctricos, ya que
es la potencia que deben suministrar las fuentes para suplir las necesidades de la carga. En este
caso, S; estd compuesta por P; y Q;. La potencia P, corresponde a la potencia eficiente
demandada por la carga, mientras que Q; es la potencia ineficiente demandada por la carga. El
factor de potencia fundamental (Pg;) relaciona a P, con S; y sirve para evaluar el flujo de
potencia fundamental.
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Pru = (3-37)
1

3.6.1.2. Sistemas eléctricos monofasicos no lineales.

Los sistemas eléctricos monofasicos no lineales son aquellos cuyos voltajes y corrientes
contienen componentes fundamentales y no fundamentales de frecuencia. Las corrientes no
fundamentales se deben, principalmente, al uso de cargas no lineales. Los voltajes no
fundamentales se deben, principalmente, a la presencia de fuentes distorsionadas de tensién. En
este caso el voltaje instantaneo (v(t)) de la figura 3-1 esta conformado por v, (t) y por el voltaje
instantaneo no fundamental (vy(t)) (Siguiendo la nomenclatura de la IEEE Std. 1459-2010, el
subindice H es utilizado para indicar que la variable contiene componentes armonicas. No se
debe confundir con el subindice h que indica el orden del arménico).

V(t)=v, (t)+v,, (1) = N2V, sen(w,t+ )+ V23V, senlhos t - a, ) (3-38)
ot
Donde,
h : es el orden del armoénico (h=2, 3, 4,....., ).
Vi : es el voltaje rms de la componente h-ésima de voltaje.
ap : es el &ngulo de la componente h- ésima de voltaje con respecto a vy(t), (a;=0).

De la misma manera, la corriente instantanea (i(t)) esta conformada por iy(t) y por la corriente
instantanea no fundamental (iy(t)):

i(t) =i, (t)+i, (€)= v21, sen(w, t = B, )+~+2> 1, sen(ho,t - 3, ) (3-39)
h#1
Donde,
I . es la corriente rms de la componente h-sima de corriente.
B : es el angulo de la componente h-sima de corriente con respecto a vy(t).

El voltaje rms cuadratico (V) est4 dado por:

2 1 ekt

= [P = v v (3-40)
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La corriente rms cuadratica (1°) esta dada por:

E =% “ifat=12+12 (3-41)
El voltaje rms arménico y cuadratico (Vy?) esta dado por:
VE =DV =V (3-42)
o
La corriente rms arménica y cuadratica (Iy) esta dada por:
|§:i|§:|2—|f (3-43)
)
La potencia instantanea p(t) esta dada por:
p(t)=v(t)i(t) (3-44)
Asi como en el caso monofasico lineal p(t) esta dividido en pa(t) y pe(t):
p.(t)= ivh I, cos6,[1-cos(2hmt)] (3-45)
=}
py(t)= ivhlhsenehsen(Zha)ltH izvm I sen(mat +a, Jsen(nayt + 3, ) (3-46)
h=1 m#n
moned
Donde,
m : es el orden de las componentes armdnicas de voltaje.
n : es el orden de las componentes arménicas de corriente.
0, . es la diferencia de angulos entre las corrientes (B,).y tensiones (ay,).del mismo orden

armonico (6,=pn-on).
La potencia activa (P) es el valor medio de p(t):

_ 1 pr+kT
kT
Py es la potencia activa armdnica y esta dada por:

P p(t)dt =P + P,

P, :ivhlhcos(ah): P-P,

h=l

La potencia reactiva (Q) esta dada por:

Q=0Q,+Qy

(3-47)

(3-48)

(3-49)
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Qn es la potencia reactiva armonica y estd dada por:

Q= ivhlhsen(eh) (3-50)

h=l

La potencia aparente (S) esta definida como sigue:

S =Vl (3-51)

Reemplazando las ecuaciones (3-40), (3-41) y (3-51) y elevando toda la expresion al cuadrado
para facilitar el desarrollo matematico se tiene:

s2= V24V I12+12) (3-52)
Expandiendo S se puede ver los términos de potencia que la componen.

S2=(V b, (v 1, f + v, F (g, f (3-53)

El primer término de la ecuacidn (3-53) es S; mientras que el resto de términos son la potencia
aparente no fundamental (Sy):

S :(VlI"‘)Z-I'(\/Hll)z"'(VHIH)2 (3-54)

A su vez Sy se divide en la potencia de distorsion de corriente (D)), la potencia de distorsion de
voltaje (Dy), y la potencia armdnica aparente (Sy):

o -fu, (359)
Dj = (VH I )2 (3-56)
Sf. = (VH Ly )2 (3-57)

La potencia aparente arménica residual (Dy) es el término de la potencia armonica aparente que
contiene a Qy Yy todos los términos de potencia de productos cruzados de distinto orden. Dy esta
definida como sigue:

D2 =2 —Pp? (3-58)

La distorsién armonica total de voltaje (THDy) y la distorsion armonica total de corriente
(THD,) son respectivamente las expresiones (3-59) y (3-60).

THD, = V4 — [ij—l (3-59)

_H
(A
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2
THD, ='I—H: [I'J -1
1 1

La potencia no activa se define mediante la ecuacién (3-61)

N =/§2— P2

(3-60)

(3-61)

No se debe confundir este término con el de la potencia reactiva, sélo cuando las sefiales de

tension e intensidad son perfectamente senoidales Q; = Q = N.

En la Figura 3-2 se muestra un diagrama con la descomposicion de los términos de potencia y

factores de mérito expresados en las ecuaciones anteriores.

Figura 3-2 Términos de potencia y factores de mérito segin IEEE std 1459-2010.
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4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red
eléctrica.

Uno de los objetivos en la presente tesis, es generar las referencias de los reguladores del
sistema de control de un generador mini edlico, de forma que estas referencias doten al
aerogenerador de la capacidad de poder actuar sobre la red en la que esté conectado, trabajando
entonces de forma hibrida, es decir, tanto como generador de energia activa como en la forma
de filtro activo [2] [4] y [5]. De esta forma se pueden corregir parte o la totalidad de las
ineficiencias presentes en la red en la que se conecte.

Para cumplir con este objetivo, el generador mini edlico debe disponer de la informacion
relativa a las ineficiencias presentes en la red. En concreto, es necesaria la informacién sobre
los arménicos, interarmonicos y subarmonicos presentes en la red, tanto en la sefial de tension
de red como en la corriente que circula por la carga. De esta forma, se puede efectuar un
estudio acerca de qué ineficiencias presentes son las mas interesantes de compensar, ya sea por
criterios econémicos o técnicos.

A continuacion se describen técnicas empleadas en los sistemas de medida y control, con la
intencion de identificar sus puntos fuertes y débiles.
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4.1. Introduccion a las técnicas de medida de arménicos, interarménicos y
subarmoénicos.

Actualmente se emplean una gran variedad de métodos que permiten la medida de armonicos,
interarmdnicos y subarmdnicos. En [57] se describen los métodos mas comunes, y los autores
presentan una clasificacion de los mismos segln su naturaleza. La Figura 4-1 reproducida a
continuacion, muestra de una forma muy visual la naturaleza de cada método.

En la Figura 4-1, se muestra una recopilacion de los métodos mas comunes, separando los
mismos por clasificaciones.

Medida de arménicos e interarménicos

r

l—l

Métodos de procesado de sefial por lotes:
DFT, etc

' | ,

Remuestreo

1. Estimacion de la frecuencia

2. Control de los ADC para el
remuestro de datos

fundamental

|

Sincronizacién

A 4

(Parte A)
1.Paso por cero
2.FDI
3. Chirp-z
4.PLL
5. Otros..
El propésito principal es
encontrar la frecuencia
fundamental y que el
resto de perturbaciones
no afecten a la medida

)

Interpolacién (reconstruccion)

1. Estimacién de la frecuencia
fundamental (Parte A)

2. Reconstruccién basada en

los datos originales (Parte D)

Perdida de
sincronizacion

.

Enventanado o otros métodos
(métodos paramétricos, etc)

!

1.Hanning (Parte B)
2. Hamming

3. Blackman

4. Gaussian

5. Otros..

Sélo reduce los errores

1ESPIRIT (Parte C)
2. Prony

3.SVD

4. eigen-analisis
métodos

5. Otros..

Alta resolucién

'

Clasificacién 1

'

Clasificacién 2

'

Clasificacion 3

(Parte D)
1. Método de Newton
2. Polinomial
3. Spline Cubica
4. RBFNN
5. Redes neuronales
5. Otros..
El propésito principal es
reducir el error y prevenir
las interferencias

Clasificacion 4

Recursivos (adaptativos)

1. Seleccién del modelo
apropiado
2. Eleccion del fin de la
estimacion basada en la
frecuencia de muestreo
3. Sustitucién de los valores
estimados en las expresiones
espectrales

(Parte E)
1.ADALINE
2. Filtro de Kalman
3. EPLL
4. Otros..
El propésito principal es
incrementar la velocidad
de convergencia y
proporcionar estabilidad

Clasificacion 5

Figura 4-1 Resumen de los métodos mas comunes de medida de componentes armonicas.

El conjunto de métodos denominado como “clasificacion 1”, engloba los métodos que se
pueden emplear para estar sincronizados con la componente fundamental de la red eléctrica, y
de esta forma evitar el efecto "leakage” [58] en el tratamiento posterior de los datos con
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técnicas basadas en la DFT, si la sefial a estudio sélo posee componente fundamental y
arménicos multiplos exactos de la misma.

Los métodos agrupados en la “clasificacion 2”, son métodos de enventanado [58] que se
emplean para minimizar el efecto “leakage” en los resultados obtenidos con la aplicacion de las
técnicas basadas en la DFT cuando la sefial procesada no esta sincronizada [7].

El conjunto de métodos denominados como “clasificacion 3”, son métodos paramétricos que se
emplean ante sefiales que no cumplen las condiciones para poder decir que estan sincronizadas.
Mejoran las prestaciones de los métodos que emplean ventanas mas DFT, ya que proporcionan
una resolucién mayor en frecuencia.

Los métodos clasificados como 1 y 2, se emplean con ventanas de adquisicion fijas, es decir,
un nimero fijo de muestras por periodo.

Los métodos indicados en “Clasificacion 3” se basan mayoritariamente en la DFT pero realizan
modificaciones sobre la forma de realizar el calculo de la misma, variando la longitud de la
ventana de adquisicion, la forma de obtener los coeficientes o cualquier otra caracteristica que
los difiere de los clasificados como 1y 2.

En “clasificacion 4”, Se incluyen los métodos basados en técnicas de interpolacion o
reconstruccion de la sefial para modificar la ventana de adquisicion y, de esta forma, que la
sefial adquirida (el lote de datos) esté sincronizada.

El conjunto de métodos denominado como “clasificacion 5”, Se basan en técnicas recursivas,
no hay almacenamiento de la sefial de entrada, y en cada periodo de muestreo se calculan los
parametros deseados. Necesitan de un conocimiento previo de la naturaleza de la sefial a
procesar.

Estos son los principales métodos empleados en la medida de armdnicos, interarménicos y
subarménicos, pero no son los Unicos, como por ejemplo los basadas en la transformada
wavelet.

En los proximos apartados, se realiza un analisis detallado de algunas de estas técnicas
mostradas y se amplia con otras técnicas que, pese a no aparecer en [57] se han considerado de
interés.

El analisis se centra en las técnicas que “a priori” pueden proporcionar una solucién 6ptima al
problema presentado, que es la medida de arménicos, interarmoénicos y subarmonicos presentes
en una sefial, y la utilizacion de las medidas realizadas para la obtencién de la sefial de
referencia del sistema de control.
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4.2. Métodos basados en la Transformada de Fourier Discreta (DFT)

La DFT o Transformada de Fourier Discreta es el método mas empleado en la industria para la
medida de arménicos, ya que es un método relativamente facil de implementar, muy conocido
por los ingenieros.

Existen innumerables métodos basados en la DFT orientados a la medida de armanicos,
interarménicos y subarmonicos. Enumerarlos o describirlos todos parece una tarea titanica, asi
que en la presente tesis se va a describir que es una DFT, como funciona. Para que en apartados
posteriores se muestren diversos métodos que mejoran la medida del espectro de una sefial
cuando es calculado por una DFT.

4.2.1. Transformada de Fourier (DFT):

El concepto de armdnico nace del analisis de Fourier, donde se define que una sefial periédica
no senoidal puede ser reconstruida por una serie de sefiales periddicas senoidales [59], como se
indica en:

- | (1)
X = Y. Xlkw)ekwo!

k=—oo

Donde:

w, : Frecuencia fundamental del sistema (rad/s)

k : Orden del arménico.

X(kw,) : Coeficiente de Fourier para el arménico k.

La ecuacion (4-1) implica que una sefial puede ser descompuesta en sefiales senoidales cuyas
frecuencias son maltiplos exactos de la frecuencia fundamental.

Si se asume que x(;, se muestrea a razon de N muestras por ciclo, se obtiene el valor de la
componente espectral de pulsacion (kw,):

N-1 (4-2)
X(@) = ) x(me/en/vmk

n=0

Doénde:

x(n) es un Unico ciclo de la sefial, por lo que se asume que la sefial se repite exactamente igual
cada N muestras.

w, = ko,
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k=0,1, ....N-1
El conjunto de componentes espectrales X (w,,) forma el espectro arménico de la sefial.

La pulsacién de las componentes espectrales puede relacionarse con el periodo de muestreo
mediante las siguientes expresiones:

T.S‘:T/N

wi = @2mn/(TsN)k = 2r/T)k

Donde:

T es el periodo de un ciclo de la sefial x(n)

N es el nimero de muestras adquiridas durante un ciclo de la sefial muestreada.
T, es el periodo de muestreo de la sefial.

La resolucion de la frecuencia angular es:

2T (4-3)
Aw = T

Y como T es un Unico periodo de x(n), el espectro de salida sélo posee multiplos enteros de la
frecuencia fundamental. Si el tiempo durante el que se toman los datos de la sefial se ajusta, de
forma que sea un mdltiplo del periodo de la componente fundamental, la resolucion en
frecuencia varia de forma:

Aw =2, p>1 (4-4)
pT
Siendo "p" el nimero de ciclos de la componente fundamental contenidos en la ventana de
adquisicion.
Esto implica que se tienen "p" ciclos en cada N muestras tomadas, y la resolucién en frecuencia
es “1/p” veces el valor de la frecuencia fundamental.

El valor (fl/p) es la frecuencia base de la DFT y marca la separacién en frecuencia entre las

barras espectrales del espectro X(w,). De esta forma, se posibilita la medida de las
componentes interarménicas.

f1(Hz)

La frecuencia base marca la resolucion de los resultados de la DFT, resolucién(Hz) = ,

y la ventana de adquisicion debe ser (—)
resoluciéon(Hz)
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Por lo que si se desea obtener una resolucién muy precisa, la ventana de adquisicion es muy
elevada, lo que en cierta forma dificulta el uso de la DFT en la deteccidn de frecuencias con
resoluciones altas.

La aplicacion de la DFT en la medida de una sefial con armdnicos, interarmonicos y
subarmonicos en una sefial cuyas componentes en frecuencia sean multiplos no enteros de la
frecuencia base de la DFT, da origen a los llamados efecto “Leakage” y “Picket-fence”,
explicados a continuacién.

4.2.1.1. Efecto “Leakage”

El efecto “Leakage” segun [58]-[60] se produce cuando a una sefial x(n) se le realiza una DFT,
y la sefial x(n) posee alguna frecuencia que no es maltiplo entero de la resolucion frecuencial
de la DFT. En este caso, efecto “Leakage” puede crear falsas componentes interarménicas en el
espectro de la sefial, ecuacién (4-2).

También [60] afiade como causa las desviaciones de valor de la frecuencia en la componente
fundamental.

Todas estas causas producen una desincronizacion de la sefial, donde el valor del origen de la
sefial muestreada, no coincide con el valor del final del periodo de muestreo.

La solucion mas usual para evitar que el efecto “Leakage” afecte a la salida del espectro es el
uso de ventanas [58].

42.1.2. Efecto “Picket-fence”

El efecto “picket-fence” [61] se produce cuando la sefial sobre la que se realiza la DFT posee
alguna componente cuyo valor de frecuencia que no es multiplo entero de la frecuencia base de
la DFT, y por lo tanto, no esta dentro de los valores de salida de la DFT.

El efecto de dicha componente serd la modificacion del valor de la magnitud de las dos
componentes frecuenciales adyacentes a ella, pero también modificard en mayor o menor
medidas las otras salidas de la DFT.

4.2.1.3. Variaciones de la DFT para la medida de arménicos, subarmoénicos e
interarmaonicos.

La propia naturaleza de los interarménicos y subarmonicos, hace que la medida de los mismos
mediante la DFT sea muy dificil.

La frecuencia de un interarménico es por definicién un mdltiplo no entero de la frecuencia
fundamental de la sefial objeto del estudio, por lo tanto, las posibilidades de que se produzcan
los efectos “Leakage” y “Picket-fence” en el calculo de la DFT son muy elevados [62].
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En la literatura aparecen incontables variaciones de la DFT, con el objetivo de mitigar la
influencia de los efectos mencionados anteriormente, y mejorar la precision de la DFT. En [63]
se puede consultar una pequefia comparativa entre diferentes implementaciones de la DFT,
incluyendo la “Adaptacién del ancho de la ventana de adquisicion” [64] y Transformada de
Fourier Discreta Extendida (EDFT), denominada asi en [63], pero denominada también cémo
DFT iterativa o (IDFT) en otros articulos [65].

A continuacion se relatan ambas implementaciones.

4.2.1.4. Adaptacion del ancho de la ventana de adquisicion

El método de la adaptacion del ancho de la ventana de adquisicion [64], se basa en la
modificacion de la ventana de adquisicion para encontrar la ventana optima que minimice el
efecto “leakage” en la DFT, al eliminar el efecto del truncamiento de la sefial.

Cuando se discretiza una sefial continua mediante un periodo de muestreo, se crea un vector
con una secuencia de valores discretos.

La correlacion entre dos vectores de valores discretos, se puede obtener mediante el producto
escalar de los dos vectores [64], de forma que:

(f,9) = If Il * llgll * cos(6) (4-5)

Doénde:

6 € [0,m]

O es el angulo entre los dos vectores fy g.

F y g son dos vectores de valores discretos, de la misma dimension.
IIf1l Norma del vector f

|lg Il Norma del vector g

Se define el coeficiente de correlacion k, cémo:

_ __fo . _ (4-6)
k= cos(9) = gy k € [=11]

De esta forma, el coeficiente de correlacion valdra “1” cuando los dos vectores (f y g) sean
idénticos, y valdra “-1” cuando sean igual, pero opuestos.

En [66], el autor resuelve como calcular la correlacion de una forma mas sencilla, y que a
continuacion se detalla:

Se definen primero los valores medios de los vectores fy g:
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R (4-7)
F=g ).k
i=1
1< (4-8)
g= Nz gi
i=1
Los vectores centrados de los vectores originales (f, g) se definen como:
fcentradoz(fl_f'fz_f'""fN_f) (4_9)
Ycentrado = (gl _g_'QZ _g_"'"gN_g_) (4'10)

Y la correlacion entre los vectores fy g es:
¥ ((fi- )i - D) (4-11)
(25— ) VE g = 97

Do6nde se muestra como la correlacién es el resultado del producto de los vectores centrados,
numerador, divido por la norma de los vectores centrados. El resultado obtenido con la
ecuacion (4-11) es exactamente igual al obtenido con la ecuacion (4-6).

1, = cos(0) =

De esta forma se calcula la correlacion entre dos vectores como los vectores definidos a
continuacion.

En [64], se adapta el ancho de la ventana de adquisicion mediante un proceso iterativo. Dicho
proceso se describe a continuacion:

Paso 1.

Se dispone de una sefial de entrada S, de duracion infinita, representada con la ecuacién
(4-12)(4-6):

S= {So' S1,°" Sp—1,Sps Sp+1, """ 1 S2p—-1, S2ps SZp+1,~~~} (4-12)

El primer paso consiste en la seleccién de un vector Xp, de longitud “p”, como valor de partida
de la iteracién:

XP = {SO' Sl' ee Sp—l} (4'13)

Paso 2.

Elegir el conjunto de datos “p”, adyacente a los anteriores, y formar el vector Yp:
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Yy = {Sp.Sp+1, 7 Szp-1} (4-14)

Paso 3.
Calcular la correlacion entre los dos vectores:
(Xp,Yp) (4-15)

K, = cos(0) = 22
P = O =

Paso 4.

Se comprueba el valor de la correlacion. Si el valor es “1”, se ha terminado, ya que las sefiales
de los dos vectores son idénticas y estan correlacionadas.

Si el valor es distinto de “1”, se incrementa el valor de p, p=p+1, y se repiten los pasos desde el
1 hasta el 4.

El sistema detiene la basqueda cuando el valor de Kp supera el valor asignado para la
correlacidn, segun el criterio de parada.

Comentarios a la metodologia de medida propuesta por el autor [64]:

e  El método, aunque es mucho mas preciso en su resultado que la DFT, puede dar como
resultado que los resultados que paren el algoritmo sean suboptimos, segin qué criterio de
parada se emplee. Es decir, el algoritmo sigue la blusqueda hasta que el valor de la
correlaciéon supera un valor asignado como fin de busqueda, ya que el valor “1”
matematicamente es muy dificil que se produzca. Existe la posibilidad de que el
algoritmo encuentre el valor de fin de basqueda, pero que ese valor sea de un subdptimo,
siendo el verdadero optimo un valor muy préximo al de fin de bdsqueda.

e  No queda definido un tiempo maximo de ejecucién del algoritmo, por lo que hace muy
dificil su implementacion en sistemas de control en tiempo real, aunque por su precision,
es aplicable en sistemas de medida de la calidad de suministro.
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4.2.15. Medida de interarménicos basada en la DFT lterativa

En [65] los autores realizan una descripcion detallada de qué es una DFT Iterativa y como se
calcula, asi de cdmo se realiza el proceso de aplicar la misma para la obtencién de los
armonicos e interarmonicos presentes en una sefial. El desarrollo matematico es largo y
complejo, por lo tanto y con objeto de facilitar la lectura del presente documento, se describe
en el presente apartado el resumen del método formulado en [65] y que fue presentado en [63].

El método consiste en adquirir una ventana de datos fija, con una cantidad de datos
determinados (M) por la frecuencia de muestro empleada y la duracién de la ventana.
Posteriormente se varia el valor de la frecuencia base empleada en el calculo de la DFT,
incrementando el nimero de barras espectrales (N) a cada paso de iteracion. Para la creacion de
un mayor nimero de barras espectrales de las que permite la teoria clasica de la DFT, y por lo
tanto mejorar en la resolucion en frecuencia, propone una nueva formulacion iterativa en la que
el espectro de potencia de la sefial enventanada es observado mediante la ecuacion (4-24).
Ecuacion en la que el espectro de potencia obtenido con N barras espectrales se compara con el
obtenido con N-1, y asi sucesivamente a cada nueva iteracion, hasta que la diferencia entre dos
espectros consecutivos es minima, afirmando entonces los autores que los dos espectros son
iguales y el resultado de la IDFT incluye todas las componentes presentes en la sefial.

Los pasos a seguir en el desarrollo del calculo de armonicos e interarmoénicos mediante la DFT
Iterativa son:

Paso 1:
Se fija el valor inicial del vector del espectro de potencia W, segun la ecuacion

W = [1,1, .. 1] 1 (4-16)
Donde:

N es el nimero de elementos que forman el vector de frecuencias:

F=1[01,. N~— 1]% (4-17)

Doénde:

f es la frecuencia resultante del periodo de la ventana de ponderacion empleada.

En [65] ligan el periodo de adquisicion (t.) de los datos para el calculo de la IDFT con el de la
ventana de ponderacién, en este caso es una ventana rectangular [58], de periodo de
adquisicién (t,).
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1 -
pol (4-18)

ts
Paso 2:

Se define la matriz de autocorrelacién R, , como la matriz de Toeplitz, derivada de la
transformada de W,. Matriz que se puede calcular segln la ecuacion siguiente:

w,_ ]
R, = E - diag (—X, 1) . EH (4-19)

Donde:
E es el kernel 6 nlcleo de la matriz de la funcién lineal definido por:

= p-j2nT'F (4-20)
Donde:

T es un vector fila cuyo nimero de componentes que lo forman es el ndmero de muestras
adquiridas durante la ventana de adquisicion. Definido por:

T=1[01,..,M—1]t, (4-21)

En la ecuacion (4-20), en el exponente, el producto (T'F) da como resultado una matriz de
dimensiones (MxN), por lo que si M=N el resultado es una matriz cuadrada.

E* es la matriz hermitiana de E, o lo que es lo mismo, la traspuesta de la compleja conjugada
deE.

diag (X) Pone los elementos del vector fila X en la diagonal de la matriz.
Paso 3:

Se calcula el espectro discreto de S; y el espectro de potencia W, en la siguiente iteracion.
Segun ecuaciones (4-22) y (4-23).

. _ XRy'E. (4-22)
-
(Lw(Ex (RF1EY))
W, =S,xS; (4-23)

Donde:
.X Especifica la multiplicacion elemento a elemento de los elementos de las matrices.

./ Especifica la multiplicacion elemento a elemento de los elementos de las matrices.
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El cambio del valor obtenido en cada espectro con respecto al anterior, se obtiene con:

_ Sum(Wn) - Sum(Wn—l) (4'24)
n sum(W,)

Donde:
sum(W,) Es la suma de todos los elementos del vector

La Figura 4-2 muestra el flujograma que representa los pasos a seguir hasta finalizar la
ejecucion del algoritmo.

Start

A

N = 1, valores iniciales de
N, Th € Imax

e

Célculo (Rn, Sn, Wn'y dn)

'

No, N=N+1

N > Imax or 8,< Th

Se obtienen los arménicos
e interarménocs con las
ecuaciones (4-19) y (4-20)

Figura 4-2 Diagrama de flujo de la deteccion de interarmonicos.

Donde:
Imax ES €l nimero de iteraciones maximas permitidas
Th es el umbral por debajo del cual, se para la busqueda.

La ecuacidn (4-25) demuestra que la resolucion en frecuencia de la IDFT es:
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_f (4-25)

fri N

Mientras que la resolucién de la DFT es:

4-26
fr =%,donde (M <N) ( )
Por lo tanto, la resolucién de la IDFT es mayor que la resolucién de la DFT. Si:

_fo_fite

(4-27)
fri N M

= 1Hz,para (N = M/tc)

si (N = (0"M)/ ) 14 resolucion es de 0.1 Hz.
te

Comentarios a la metodologia de medida propuesta por el autor [65]:

e  Elautor no ha implementado de forma fisica el sistema de medidas, simplemente realiza a
nivel de simulacién la comparativa para los distintos casos que proponen.

e  El método, cuando la ventana de adquisicion es del mismo tiempo que la DFT, presenta
mayor precision.

e  Este incremento de precisidn se consigue, al emplear en la IDFT un numero de barras
espectrales N > M, ecuacion (4-27). Ademas de que el namero de barras espectrales N es
ajustable, para evitar el efecto "Leakage" e incrementar la precision.

e  Los autores comparan el método propuesto con el método de Prony, y confirman que su
método es mas preciso, pero que también necesita mas tiempo de ventana de adquisicion.

e El método presenta ventajas de precision con respecto al presentado en el apartado
4.2.1.4, aunque presenta problemas comunes como es el tiempo de ejecucion, que no es
fijo y depende del nimero de iteraciones necesarias hasta llegar a la condicién de parada
del algoritmo. Esta indefinicidn del tiempo de ejecucidn dificulta la utilizacion del mismo
en sistemas de control en tiempo real.
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4.2.1.6. Agrupaciones aplicables para la mejora de la identificacién de armaénicos,
subarmonicos e interarmonicos

Los métodos basados en agrupaciones espectrales se centran en la idea de agrupar la energia
presente en las bandas espectrales obtenidas con la utilizacion de una DFT de frecuencia base
fija. Resultados que previsiblemente se veran modificados por la difusion de la energia en las
bandas adyacentes a la barra mas préxima al valor real de frecuencia de la componente como
resultado del efecto “leakage”. Estos métodos agrupan las barras adyacentes entre si, con el fin
de obtener por medio del agrupamiento un valor mas cercano al real.

Existen diversas tendencias a la hora de realizar las agrupaciones, a continuacién se muestran
dos ellas, muy relacionadas entre si, pero que presentan ligeros matices.

4.2.1.6.1. Agrupacién segun la relacion de Parseval.

Los autores en [67] y [68] emplean la “relacién de Parseval” como idea de origen del criterio
de agrupamiento. La relaciéon de Parseval en su forma discreta expresa que la potencia
contenida en una sefial, se puede calcular mediante la ecuacion [69]:

1 N-1 N-1
p= Nz i[n]? = Z 1,[k]? (4-28)
n=0 k=0
Donde:
P Es el valor de la potencia de la sefial a estudio.

i;[n] Eslasefal discretizada de la que se desea obtener el valor de la potencia.

N Es el numero de muestras total realizadas a la sefial temporal para el célculo de la
DFT., durante la ventana temporal de adquisicion T.

I[k] Indica el resultado de la DFT, aplicada con una frecuencia base de f, sobre la sefial
is[n]. Llega hasta N-1, en vez de N/2-1, ya que tiene en cuenta la parte del espectro que esta en
la banda negativa de las frecuencias.

k Es el valor del orden de la barra espectral resultado de aplicar la DFT sobre la sefial
is[n].

En definitiva, “relacién de Parseval” expresa que la potencia de una sefial esta distribuida a lo
largo de su espectro de frecuencia.

La potencia obtenida con una frecuencia base de la DFT (f;) se expresa como [69]:

Plfil = L[k]? + L[N — k]?* = 2I[k]? (4-29)
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Donde k=0, 1, .... N/2-1

“k” llega hasta N/2-1, ya que la parte negativa del espectro en realidad no se calcula.
frc Es el valor de la frecuencia la componente espectral estudiada f;, = k/T'

El valor RMS de la amplitud de la componente espectral de frecuencia (f) es:

Inlfill = VPlfill = V2] (4-30)

Debido al “spectral leakage”, la potencia contenida en una componente armonica [f,] se puede
dispersar a lo largo de toda la banda arménica, por lo tanto, se puede asumir que la potencia de
la componente arménica [f;] junto con las de las bandas adyacentes puede agruparse en el
llamado grupo de potencia P*[f;] [69], como se muestra en la ecuacion:

PUfd = ) Unlficrael)? (4-31)

Ak=-1

Donde 7 es un nimero entero y denota el ancho de banda del grupo, es decir, el nimero de
componentes adyacentes a la frecuencia estudiada que se unen para formar el grupo de
potencia de esa componente frecuencial en concreto. De esta forma, cada armonico de
amplitud puede ser estimado como:

I, [fk] = \/P*[fk] (4-32)

55



Capitulo 4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica

4.2.1.7. Agrupaciones segun norma UNE-EN 61000-4-7

La norma UNE-EN 61000-4-7 [7], es una guia cuya finalidad es dar una serie de orientaciones
y especificaciones para el disefio de sistemas o aparatos de medida para las redes de suministro
eléctrico.

Si bien el sistema indicado en la norma se corresponde con un aparato de medida “Off-line”
que no interactla con la red eléctrica y el objetivo de la presente tesis es definir un sistema de
medida que si permita esta interactuacién para poder corregir ineficiencias presentes en la red.
A continuacién son descritos diferentes conceptos mostrados en la norma, ya que son
empleados en siguientes apartados de la presente tesis doctoral.

Segun la clasificacion mostrada en el apartado anterior, se puede clasificar esta norma dentro
del grupo clasificado 1y 2.

42.1.7.1. Definiciones relacionadas con el analisis frecuencial

El desarrollo en serie de Fourier de una sefial anal6gica, en régimen permanente es:

f@®) =c, + i CmSen (% wt + ‘Pm) (4-33)

m=1

Cn = b + jam| =y ai, + b,

Cm

Cn
V2

am .
om = arctan (—) Siby, =0
b

am .
¢om = T + arctan (b_) sib, <0

m
2 (To m
bm:i i f(t)Xsen(ﬁw1+(Z)m>dt
2 (To m
am:i i f(t)xeos(ﬁw1+(2)m)dt

1 (To
= — t)dt
Co To ), f(®)

Donde:

w, Es la frecuencia angular de la componente fundamental (w; = 27f;)
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T,, es el ancho o duracion de la ventana de adquisicion T,, = NTy; T; = 1/f
1

¢ ES la componente de frecuencia f,,, = %fm

a., Y by, son los valores de pico de las componentes senoidales y cosenoidales de la sefial.
N Es el nuemro de ciclos de la componente fundamental que hay en la ventana de adquisicion

¢, Es la componente de continua

. . . 1
m Es el numero ordinal (orden de la barra de espectral) relativo a la frecuencia base f = P
w

El conjunto de ecuaciones (4-33) se han extraido de [7].

La estructura general de un sistema de medida, que cumpla la presente norma se muestra en la
a Figura 4-3, la cual aparece en [7].

Generacion de
frecuencia de

muestreo
Tensién
Entrada .
Tratam|.ento
Previo
v
Salida 1
Muestreo
. > DFT >
conversion
Intensidad
Entrada Tratamiento v
Previo

Reagrupamiento

Entrada potencia Salida 2a
activa 1 * >

Alisado

*;Sa“di”’

Verificacion de
conformidad

Salida 3

Figura 4-3 Estructura general del instrumento de medida aportado por la norma.

La Figura 4-3 muestra el flujo de las sefiales y datos adquiridos por los distintos bloques que
forman un hipotetico sistema de medidas basado en la norma [7]. Se muestra para mejorar la
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compresién del flujo de datos segln la norma. L salida 1 se corresponde a la salida de la DFT
sin tratamiento posterior. La salida 2a se corresponde con las salidas de la DFT ya tratadas
segun los agrupamientos propuestos en la norma. Las salidas 2b y 3 no son (tiles a los efectos
de la presente Tesis doctoral.

4.2.1.7.2. Duracion de la ventana temporal

La ventana temporal es el periodo de observacion de una funcién temporal sobre la que se
aplica la transformada de Fourier.

La norma especifica que la duracion de la ventana temporal (T,,) debe ser de 10 periodos de la

componente fundamental (50 Hz) con una ponderacién rectangular (T, = NTy; T; = 1/f ). Se
1

permite la ponderacién de Hanning en caso de pérdida de sincronizacion.
Se define como "perdida de sincronizacién" cuando la sefial de entrada no termina la
adquisicién de datos en el mismo punto donde la empez6. Este hecho sucede cuando la

frecuencia de la sefial de entrada no posee un valor exacto de 50 Hz durante toda la ventana de
muestreo.

Por lo tanto para sefiales eléctricas cuya componente fundamental de frecuencia son 50 Hz, se

emplea una ventana temporal de 200 ms en la adquisicién de la sefial.

42.1.7.3. Definiciones de la norma EN 61000-4-7:2002

En [7], se describen los diferentes tratamientos que se realizan a los resultados de la DFT para
realizar definiciones relativas a los armdnicos e interarmonicos.

Definiciones relativas a los armdnicos

Las definiciones expresadas en la norma [7] relativas a los arménicos son:

Frecuencia arménica, f,: La frecuencia que es un maltiplo entero de la frecuencia de la red
de suministro, frecuencia fundamental (f,, = n * f;)

Orden de un arménico, n: La relacion (entera) entre una frecuencia arménica y la frecuencia
de la red de suministro. En relaciéon con el analisis realizado utilizando la DFT y una
sincronizacion entre f; y £ (frecuencia de muestreo), el orden de un armonico n viene dado por
n = k/N (k= numero de la componente de Fourier, N=nimero de periodos T; en T,,).

Valor eficaz de una componente armdnica, G,,: El valor eficaz de una de las componentes con
una frecuencia armonica en el analisis de una onda no senoidal.
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Valor eficaz de un grupo armonico, G, ,: La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del
valor eficaz de un armoénico y de las componentes espectrales adyacentes a él dentro de la
ventana temporal, sumando asi el contenido energético de las barras espectrales vecinas a las
del propio arménico. El orden del grupo arménico viene dado por el arménico considerado.

Ecuacion (4-34) y la Figura 4-4.

. Chs o ., Chs
Gg'n= 2 +ch+i+ 2

i=—4

g,n es el orden del grupo armdnico asociado al arménico de orden n.

C, es el valor eficaz de la componente espectral (k) o arménico (k).

(4-34)

Valor eficaz de un subgrupo armonico, G, ,: La raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
del valor eficaz de un armdnico y de las dos componentes espectrales inmediatamente
adyacentes a él. Con el fin de tomar en cuenta el efecto de las fluctuaciones de tension durante
los sondeos de media tension, se obtiene un subgrupo de componentes de salida de la DFT
sumando el contenido energético de las componentes en frecuencia directamente adyacentes
aun arménico con el propio arménico. El orden del arménico viene dado por el arménico

considerado.

1 (4-35)
2 — g 2
ng,n - Ck+i
i=—1
Grupo Grupo
C Armonico Interarménico
Salida de la
DFT
Orden del n n+l n+2 n+3

armdnico

Figura 4-4 llustracion de los grupos armonicos [7].

Definiciones relativas a los interarménicos

Valor eficaz de una componente interarmonica: El valor eficaz de una componente espectral
de una sefial eléctrica cuya frecuencia esta comprendida entre dos frecuencias armonicas

consecutivas.
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Valor eficaz de un grupo interarmonico, C;,,: El valor eficaz de todas las componentes
interarmdnicas comprendidas en el intervalo entre dos frecuencias armonicas consecutivas.

Frecuencia grupo interarmonico, f;4,: La media de las dos frecuencias entre las que se
encuentra el grupo.

Frecuencia subgrupo interarmonico centrado, f;s,,: La media de las dos frecuencias entre
las que se encuentra el subgrupo.

4.2.1.7.4. Medida de interarménicos

Generalmente las componentes interarménicas no varian solamente en amplitud sino también
frecuencia. Un reagrupamiento de las componentes espectrales en el intervalo entre dos
componentes armadnicas consecutivas forma un grupo interarmonico. Este reagrupamiento da
un valor total para las componentes interarménicas entre dos arménicos discretos, que incluye
los efectos de las fluctuaciones de las componentes armonicas. El grupo interarmdnico
responde a la ecuacién (para redes de 50 Hz):

9
2 _ 2
Cig,n - Z Ck+i
i=1

ig,n es el grupo interarménico de orden n.

(4-36)

Cign Es el valor eficaz del grupo interarmonico entre dos armoncios de orden ny n+1

Los efectos de las fluctuaciones de la amplitud y del angulo de fase de los armonicos se
reducen parcialmente excluyendo de la ecuacion (4-36) las componentes de frecuencia
directamente adyacentes a las frecuencias armdnicas. Para determinar el valor eficaz del
subgrupo interarménico centrado, se emplea la ecuacion (4-37).

8
2 _ 2
Cisg,n - z Ck+i
i=2

isg,n es el subgrupo interarmonico de orden n.

(4-37)

Cisgn ES €l valor eficaz del subgrupo interarmonico centrado entre dos armonicos de orden n'y
n+1

El origen de esta agrupacion esta en que los armonicos no estacionarios durante la ventana de
adquisicién provocan bandas laterales proximas a los armonicos, las componentes (k =1y 9 u
11) directamente adyacentes a los arménicos considerados pueden representar variaciones de la
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magnitud o del angulo de fase. En consecuencia se excluyen del grupo interarménico para dar
el grupo interarménico centrado.
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4.3. Basados en técnicas de PLL
En [70], los autores realizan una comparativa entre diversas técnica de descomposicion de una
sefial mediante maltiples macros de referencia sincronos.

La estructura de la descomposicion general de una sefial mediante un marco de referencia
sincrono, se muestra en la Figura 4-5. El objetivo es hacer que la descomposicién de la sefial
muestre todas las componentes presentes en la sefial original, donde w, es la frecuencia
fundamental y N el nimero de muestras por ciclo de la frecuencia fundamental empleadas para
la frecuencia de muestreo. Y que la descomposicion ofrezca en su salida la medida instantanea
de la amplitud del arménico d,, y la fase relativa.

> d1(k)
1 >
sin(wot)
-
> das ql(k)
cos(wot) T
x(k) dm(k)
1
sin(mwot)
—»
> da, am(k)
cos(mwgt) T
dnya(k)
1
sin((N/2)wgt)
—P >
» daws any2(k)
cos((N/2)wgt)

Figura 4-5 Estructura de descomposicion de la sefial mediante MSFR.

Una de las posibles técnicas que se pueden emplear en esta descomposicion, es la SPLL
(Software Phase-Locked Looks) . Con esta técnica es posible la obtencion de la transformacion
en coordenadas dq de cada una de las componentes armonicas.

Las variables (a y B) de la sefial de entrada se pueden obtener segln las ecuaciones

xq (k) = x(k)

xg(k) = x (k — Z) (4-38)
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& = entero (%) (4_39)
(@)« (2r0) s i) o) o

Donde:
o= (%n) (4-41)

Qm(k) =0

Comentarios a la metodologia de medida comparada por los autores[70]:

En el articulo, los autores mocionan que los resultados obtenidos con la descomposicion
realizada mediante PLL, que es posiblemente la mas empelada, es también la que peores
resultados presenta cuando la sefial a analisis contiene variaciones en el tiempo.
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4.4. Técnicas de medida basadas en el Filtro de Kalman

Rudolf E. Kalman estableci6 en [71] los principios del posteriormente denominado “Filtro de
Kalman” por la comunidad cientifica.

Con el filtro de Kalman se puede obtener la observacion de los estados de un sistema lineal
invariante en el tiempo, aun cuando estos estados no son observables (se pueden medir de
forma directa) en la salida del sistema. El filtro de Kalman, es lo que se conoce en terminologia
de teoria de control de sistemas, un “Observador del estado”.

El filtro de Kalman tiene multitud de aplicaciones en el campo de la medida de la energia
eléctrica [72] y en sistemas de sincronizacion con la red eléctrica [6]. En estas aplicaciones, se
emplea tanto en su versién Filtro de Kalman lineal (KF), como en su version extendida (EFK).

A continuacion se ofrece una descripcion (KF) y (EKF), asi como el conjunto de ecuaciones
que lo definen. También se describe la creacion de un identificador de frecuencia basado en el
modelo interno y su unién a un (KF), dando lugar a un seguidor de una sefial (KF-PLL). Este
elemento, (KF-PLL) es la base del sistema de medida propuesto en el capitulo 5.

4.4.1. Filtro de Kalman Lineal
El filtro de Kalman tiene naturaleza discreta, y se representa mediante la representacion de
sistemas en espacio de estados, segun la nomenclatura de las teorias de control.

Las ecuaciones que lo describen, pero también el orden y qué variables se determinan como
salida, le confieren su uso como “filtro” o como “observador-predictor” del estado.

En los desarrollos del (KF) para medida de energia y calidad de potencia eléctrica, se emplea
en modo “observador-predictor” del estado, ya que el “estado” es, en estas aplicaciones, el
modelo de armonicos que componen la sefial a estimar. A continuacion se definen las
ecuaciones que forman el (KF), orientadas hacia la aplicacion deseada, y luego se mostrara el
orden en que se desarrollan, para que la estimacion sea correcta.

En las ecuaciones (4-42) - (4-63) se definen las ecuaciones del (KF) [73]. La Ecuacion (4-42)
es la ecuacion de estado del sistema y la ecuacion (4-43) es la ecuacion de salida, en modelo de
espacio de estados, sobre el que se desea aplicar el (KF).

Xk+1 — (kak + Wi (4'42)

Zy = Hkxk + Uy (4'43)
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Donde:
x;, corresponde con el valor del vector de estado en el instante (k) actual.
@, corresponde con el valor de la matriz de estado en el instante (k) actual.

X4+, corresponde con el valor del vector de estado en el instante (k+1), instante de muestreo
siguiente.

wy, corresponde con el valor del error intrinseco del sistema en el instante (k) actual.
7, corresponde con el valor de la salida del sistema en el instante (k) actual.
H, corresponde con el valor de la matriz de salida del sistema en el instante (k) actual.

vy, corresponde con el valor del error introducido y medido por el sistema de mediadas en el
instante (k) actual.

En la ecuacidn (4-44), el término (dim) se corresponde con las dimensiones de la matriz.
dimx, =nx1
dim®, =nxn
dimw, =nx1
(4-44)
dimz, =mx1
dimH, =mxn
dimv, =mx1
Donde:
n corresponde con el nimero de estados del sistema.
m corresponde con el nimero de salidas del sistema.

wy ¥ Uy, son ruidos blancos no correlacionados, siendo wy, el ruido intrinseco del sistema, y vy
el ruido introducido y captado en la medida. Cuyas covarianzas conocidas son:

o [Qi=k (4-45)
E{Wkwl. }_ {O,lik
Ri=k (4-46)
T (B
E{vkvl } {0,l¢k
E{WinT} = 0, Vk'i (4_47)

Donde:
E{.} Representa la Ilamada esperanza matematica.
Q, es la covarianza del ruido intrinseco del sistema.

R, es la covarianza del ruido medido en la salida
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Se define como error de la estimacion (ey ) a la diferencia entre el valor del estado estimado en
el instante anterior para el instante actual (%;), y el valor que posee realmente el estado (x;)
en el instante actual. Ecuacion (4-48).

e =Xxp —Xi (4-48)
La covarianza del error de estimacion(4-48), se define como:
P¢ = Elege; "1 = E[(x — %) (e — %) (4-49)

La actualizacién de la estimacion del estado se realiza mediante la ecuacion (4-50). La
estimacidn del estado en el instante (k) actual (x,) es fruto de la estimacién anterior realizada
en el instante anterior (%;), para el instante actual, mas una ponderacion (K,) del error
cometido entre la estimacion realizada en el instante anterior para el instante actual (H. X ) y el
valor real del estado (zy).

J?k = 3?]: + Kk(Zk - ka,:) (4'50)

K, se define como la matriz de kalman. En [73], se describe el desarrollo matematico para
obtener la K, 6ptima.

Si se sustituye el valor de z,, de la ecuacidn (4-43), en la ecuacion (4-50), se obtiene:
£ = R + K ((Hpxy +vi) — HeZy) (4-51)
Se define ahora la matriz de covarianza del error actual para su actualizacion:
P =Eley e = E[(x — 2 ) (e — % )| (4-52)
Sustituyendo el valor de &, de la ecuacién (4-51) en la ecuacion (4-52) se obtiene:
P, =E {[(xk — %) = K (Hiexye + v) = HiZie)] (4-53)
X [ = %i0) = K (Hiexpe + v) = kaE)]T}

Cdémo "a priori" no estd correlacionado el valor de v, con respecto a(x;, — X5 ), la ecuacion
(4-53) se pude reescribir y el resultado se muestra en la ecuacion (4-54):

Py = (I = KeHi) P (I — K Hi )™ + (K R Ky (4-54)
La expresion (4-54) de la estimacidon de la covarianza del error es valida para todos los valores
de la matriz Kj,.

Se desea la optimizacion de la matriz de covarianzas del error, para que la estimacion realizada
sea lo mas parecida a la sefial real, de forma que se desea obtener la matriz K;, 0ptima que hace
que la matriz diagonal P, sea minima.

Esta optimacion se pude conseguir por varios métodos, los autores [73] realizan la
optimizacién mediante el calculo diferencial, realizando la derivada de la traza de la matriz P,
con respecto a la matriz K, e igualando el resultado de la derivada a cero. El resultado es:

d(traza(P (4-55)
% = —2(HPO)T + 2K (He P HE + Rye) = 0
k

66



Capitulo 4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica

Ordenando los miembros de la ecuacion (4-55), se obtiene:
Ky = Pg Hi (Hy P Hig + Ry )™ (4-56)

La matriz K;, es la matriz 6ptima que minimiza la matriz de covarianzas del error de estimacion
P,.. Esta matriz es llamada la ganancia de Kalman.

Desarrollando la ecuacion (4-54), se obtiene:
Py = (I = KeH )P (I — K H )™ + (KR Ky = (4-57)
P, = Py — K H Py — P Hi Ky + K (H P Hy, + Ri)H,

Sustituyendo el valor de la ecuacién (4-56) en la ecuacion (4-57), y llevando a cabo diferentes
reagrupaciones de sus términos se obtienen las ecuaciones (4-58)-(4-60). Las cuales cada una
de ellas por separado ofrece el mismo resultado.

Py = Py — Py Hi (H P H, + R) ™ (Hy Py) (4-58)
P, = (I — KiHy )Py (4-60)

El resultado obtenido con las ecuaciones (4-58)-(4-60) es 6ptimo, ya que se ha obtenido a
través de la ganancia de Kalman éptima (4-56). Si no se dispone de la matriz de ganancia de
Kalman 6ptima, se puede emplear la matriz (4-54) para actualizar el valor de la matriz de
covarianzas del error de estimacion P;,.

El valor del estado en el instante futuro, mediante los valores actuales (%), se obtiene con la
ecuacion (4-61):

Kicyr = PpeXy (4-61)

Siendo el error estimado que se obtendra en el instante futuro (e;, ). Esta ecuacion (4-62) es
analoga a la ecuacién (4-48), pero ahora se esta calculando el error que se obtendra en el
instante siguiente con las estimaciones realizadas en el instante actual.

st = Xia1 — Xpr = (Ppxg + wy) — (PpXy) = ey + wy (4-62)

La estimacion del valor del error que se obtendra en el futuro (ey,,), se calcula la estimacion
de la covarianza del error futuro (P, ,):

Py = Elegyq * €jq " 1 = E[(Prey + wy) * (Prey + Wi )] = @ P Pf + Qy (4-63)

Un diagrama esquematico de como el algoritmo se desarrolla y que ecuaciones se emplean en
cada secuencia del algoritmo se pude consultar en la Figura 4-6.
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Actualizacién de valores con la
estimacion y el error de
covarianzas anterior

l Py, Xy

Calculo de la ganancia de Kalman Zy, 2,

"\ K = PeHL (H Py HY + R)™!

4

Célculo de la estimacion Actualizacién de la estimacion
Riey1 = PiXy con la medida de Zk
Pi = Drep L + Qi R =% + Ki(Zy — Hy = %)

Y

Calculo del error de covarianzas
para la actualizacion de la

estimacion 20, %1

P = (I — Ky * Hi )Py

Figura 4-6 Diagrama secuencial de la ejecucion del Filtro de Kalman.

Como se ha demostrado en el presente apartado, el (KF) presentado es un estimador del estado
futuro. A partir de una sefial temporal, en el instante actual (k), realiza una estimacion del valor
de la sefial para el instante futuro (k+1). Esta caracteristica del (KF) es empleada para realizar
una observacion de los estados internos de la matriz de estados @, aln cuando estos estados
internos no esten reflejados en la sefial de salida. Esta caracteristicas serd aprovechada en los
apartados siguientes para realizar medidas de la calidad de la energia eléctrica presente en la
red, pudiendo obtener el valor de los arménicos, interarménicos y subarménicos presentes en la
misma, a partir de un Unico valor de la sefial medida.

4.4.1.1. Aplicaciones del filtro de Kalman lineal en la sincronizacién con la red
eléctrica

Pueden encontrarse en la literatura muchos trabajos en los que se desarrolla una aplicacion del
Filtro de Kalman Lineal en sistemas de sincronizacion [74], [75], [76] y [77].

En [6], los autores emplean un desarrollo basado en el Filtro de Kalman Lineal para la
estimacion temporal de la sefial de entrada y de esta forma, realizar un sistema de
sincronizacion con la red eléctrica, a la vez que emplean un método basado en el modelo
interno [78] para la estimacion del valor de la frecuencia de cada una de las componentes de la
sefial de entrada estimadas por el (KF), con un lazo interno de deteccidn de frecuencia.

El método de medida de armdnicos mostrado en [6], se ha desarrollado en profundidad en los
apartados siguientes, ya que es una de las bases del método propuesto en la presente Tesis.
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441.1.1. Modelo matematico de la red eléctrica

Una sefial eléctrica, con amplitud A, , frecuencia angular w,, , y fase 6, , puede ser definida
cémo se indica en las ecuaciones siguientes:

Sk = Aksin(wktk + Bk) (4_64)

La sefial S, se descompone en dos sefiales en cuadratura, ecuaciones (4-65) y (4-66), y son
definidas como estados en el modelo en espacio de estados de la sefial S;, (4-67).

xlk = Aksin((l)ktk + Hk) (4'65)
X, = Axcos(wyty + 6y) (4-66)
La representacidn en espacio de estados de la sefial eléctrica S es:

1 (wiTy) n(wiTs)] %1 1 (4-67)
[§2]k+1 - [—C-ZisnackTs) zfl)r;(z))iTs)] [iz]k ;Z]k

Ye=01 0] [Z]k + v (4-68)

La ecuacion (4-67) se corresponde con la ecuacion de estado del sistema, mientras que la

ecuacion (4-68) es la ecuacion de salida del sistema.

El vector [Y1 ¥2]T representa el vector de perturbacion del sistema, donde la variacion de
amplitud y fase estan incluidas.

vy, representa el ruido introducido en la medida por el sistema de medidas.

En el caso de una sefial con "n" armodnicos, el modelo de la sefial eléctrica mediante
descomposicion en series de Fourier es:

L (4-69)
Sk = ZAikSin(iwktk + Hik)
i=1
Y la representacion en espacios de estados es:
[ %] [ [ (4-70)
| x2 | My .. 0 X [ 72 |
: =[: =~ A
Xon-1 0 .. M, Xon-1 Yan-1
Xon k+1 L Xon Kk Yan k
[ %1 ] (4-71)
X2
ye=1[1 0 1 0]] : + v
Xon-1
L Xan “k
Donde:
_ [cos(iwiTs)  sin(iwyTy) (4-72)
V7 | =sin(iw,Ts) cos(iwyTy)
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M; Corresponde a la matriz de estados de una componente arménica (i). Se comprueba que la
matriz de estados de una sefial con mdltiples armonicos se corresponde con una matriz
diagonal, en cuya diagonal estan situadas las matrices de estado de sus componentes
armonicas.

Las ecuaciones que determinan el modelo en espacio de estados de una sefial eléctrica (4-70) y
(4-71), en el caso de sefiales con multiples arménicos, y las ecuaciones (4-67) y (4-68), en el
caso de una sefial con un Unico armonico, poseen la misma estructura que las ecuaciones que
definen el filtro de Kalman (4-42) y (4-43).

44.1.1.2. Descripcién del "principio del modelo interno" y estimacion del valor de la
frecuencia de una sefial desconocida.

El identificador de frecuencia se basa en la teoria de control del principio del modelo interno.
Esta teoria fue desarrollada por B.A. Francis y W.M. Wonham en 1976 [78] .

En [79],[80],[81],[82] y [83], los autores hacen una detalla descripcion de la aplicacién de la
teoria del "principio del modelo interno”, para resolver el problema de cancelar una sefial
periddica, de frecuencia desconocida, que actla a modo de perturbacién en un sistema que se
desea controlar. Los desarrollos realizados por estos autores en la deteccion de las sefiales
periddicas con frecuencias desconocidas, son el origen para la construccion del identificador de
frecuencia del lazo interno del sincronizador con la red eléctrica, basado en el Filtro de Kalman
desarrollado en [6].

El principio del modelo interno establece que en un sistema control, si en el lazo de control
entre la entrada y la salida del sistema se le afiade el modelo de la sefial de entrada, el sistema
controlado es capaz de seguir perfectamente la entrada en estado estacionario. En [78] se
analiza la estabilidad en lazo cerrado del principio de modelo interno.

Para la realizacién del control empleando el principio de modelo interno, en [79], se propone el
diagrama de bloques del sistema, presentado en la Figura 4-7.

wn
It
@\
v
™
Y
2

Figura 4-7. Diagrama de blogues del sistema de control con el principio de modelo interno.

En la Figura 4-7, L se corresponde con el controlador disefiado para estabilizar el sistema,
mientras que IM es el modelo interno en lazo cerrado de la sinusoidal a identificar,
representada por la ecuacion (4-73)

Sty = a * sin(w kT + @) (4-73)
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Donde:

w, Es la frecuencia real de la sefial de entrada.

k Es el nimero de muestra que representa el instante de tiempo.
T, Es el tiempo de muestreo empleado.

@ Angulo de desfase de la sefal.

Aplicando la teoria del principio del modelo interno, se calcula el modelo de la sefial (S,), en
la forma de funcidn de transferencia discreta (FDT) [79]:
z? — cos(wTy) (4-74)

G(z) =
) z2 —2cos(wTy)z + 1

De esta forma, el sistema descrito en la FTD, ecuacién (4-74) puede representarse en espacio
de estados como:

0 1

-1 ZCOS(NwT)] X(k) + [I?f] ey (4-75)

X(k+1)=

Donde:

w. Es la frecuencia real de la sefial de entrada.
w Es la frecuencia estimada.

Ky Es la ganancia del modelo interno.

N Es el orden del arménico.

T, Es el tiempo de muestreo empleado.

En [79] se desarrolla el modelo para calcular el regulador “L”, Figura 4-7, de forma que se
identifican los parametros de frecuencia, modulo y fase de la sefial (4-73). Este desarrollo es
adaptado en [6], para generar un método de sincronizacion con la red eléctrica, empleando el
“principio del modelo interno” para obtener el valor de la frecuencia de las componentes
presentes en la tension de red. El método [6], se explica a continuacion, ya que es el empleado
en la presente tesis.

La sefial de la que se desea conocer su frecuencia, esta representada con la ecuacion (4-76), que
€omo se aprecia, es analoga a (4-73).

T = A Sin(@e, te + 64, (4-76)
Donde:

A Amplitud de la referencia de sefial

Wi
w,, Frecuencia angular
6., Fase de lasefal de referencia

t, Valor del instante de tiempo (k)
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En la Figura 4-8, se indica cémo se define el sistema basado en el modelo interno por [6] y en
la Figura 4-9 se muestra la estructura completa, con el controlador descrito y las sefiales que
intervienen:

Yw(z)

\4

Rwiz) + ek

A

A4

G(z)

Figura 4-8. Sistema dinamico basado en el modelo interno.
El sistema mostrado en la Figura 4-8, se corresponde con el mostrado en la Figura 4-7.
Las ecuaciones que describen el funcionamiento del sistema de la Figura 4-8 son:

z? — cos(wTy) (4-77)

G =K
(@) = Ko 72 — 2cos(wTy)z + 1

La FDT mostrada en la ecuacion (4-77) se corresponde a la mostrada en la ecuacion (4-74),
afiadiendo el término K,. Dénde K, se corresponde con la ganancia del modelo interno
realizado en [79] y denominado alli como K.

Desarrollando la ecuacion (4-77), en espacio de estados, se obtiene:

2l sl <L)
Xoplpr, =1 2cos(wTy)] [Xw,], = [Kul™*

X 4-79
Y = [1 cos(wiTy)] [XZ;] + K, e (4-79)
K

Donde:
wy, Es la frecuencia natural de la red electrica.
k Es el nimero de muestra que representa el instante de tiempo.

T, Es el tiempo de muestreo empleado.
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Mk ek Modelo Yok
O Interno >

Wy
|

—% Error Evaluacién !

Figura 4-9. Estructura completa del identificador de frecuencia.

El Modelo de la referencia o la entrada sinusoidal a identificar estd representado en la
ecuacion (4-76).

El bloque de evaluacidn del error implementa la ecuacion:

5 o, = 1 . K,sin(wiTs)exX 2, (4-80)
—w = —
ok TS Ts ([Sin(wkTs)ekxwzk]z + [ka]z)
El error es:
K, sin(wyTs)erx,z, (4-81)

& =
[Sin(wkTs)ekxa)Zk]z + [yﬂl’k]2

La frecuencia de la sefial de entrada se puede actualizar [6]como:

W1 — W 1 (4-82)
. T - __K
T, T,
Donde el bloque integrador implementa la ecuacion:
W1 = 0, — K€ (4-83)

Doénde:

K,, Es la constante del tiempo integral K,, = Ti
L

El identificador de frecuencia Figura 4-9 aporta dos resultados diferenciados, el primero es el
valor de y,,,, que se debe corresponder con la entrada del sistema si el método se ha aplicado

correctamente. La otra salida es la frecuencia de la sefial de la entrada w,,, en la ecuacion

(4-76) y definida como w,, en el algoritmo del modelo interno, ecuaciones (4-78) y (4-79). El
algoritmo del modelo interno dara una sefal y,,, identica a la entrada, cuando el regulador que
incorpora consiga que el valor de la wy, en el algoritmo del modelo interno sea identico al valor
de la w,, , de la sefial de entrada. De esta forma, se consigue obtener de forma separada el valor
de la frecuencia de la sefial de entrada.
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441.1.3. Unién del Filtro de Kalman Lineal con el estimador de frecuencia.
Sincronizacion con la red eléctrica.

En la Figura (4-10) se muestra cémo es implementado un PLL con las estructuras (KF) y el
identificador basado en el modelo interno, tal y como se desarrolla en [6].

Vi Filtro o : cos (g, )
> Kalman X, = Ay COS(¢V1K) _:
Ac)

-1
‘ Identificador <

Figura 4-10. PLL basado en el Filtro de Kalman.

Fox

En la Figura (4-10) se aprecia, como el estado (x;) del filtro de Kalman se divide por el valor
del médulo calculado (A;) y el valor resultante se emplea como referencia en el identificador.
De esta forma, es el propio estado estimado del que se obtiene el valor de la frecuencia. Esta
relacién es importante ya que la identificacién depende tanto de la convergencia del propio
(KF) empleado como del regulador del identificador.

El identificador de frecuencia proporciona el valor de la frecuencia (wy) del estado del (KF),
por lo que hace que el sistema que en principio era un modelo invariante en el tiempo (matriz
de estado del (KF)), pasa a ser variable en el tiempo, y es capaz de ajustarse a variaciones
temporales de la frecuencia, esta capacidad de autoajuste hace que sea adecuado para el uso del
conjunto como estructura de sincronizacién o PLL. A continuacidn se muestra, en ecuaciones
este desarrollo.

La estimacion del modelo del armdnico fundamental identificado por Kalman se da mediante
(4-84) y (4-85):

xlk = Aksin((l)ktk + Hlk) (4'84)
X, = Axcos(wyty + 01x) (4-85)
Y la fase obtenida:
QVlk = wktk + glk (4'86)
Para simplificar, se define A, = Ay
' X1tk (4-87)
sm((Z)Vlk) = Al
k
X2 i (4-88)
cos(on) =2
k

Doénde:

74



Capitulo 4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica

_ ,Az <2 (4-89)
A = x1k|k—1 + x2k|k—1

R (4-90)
@yq, = arctan (Alk'k 1)
X2k k-1

El autor, a la estructura completa mostrada en la figura (4-9), formada por el filtro de kalman y
el identificador de frecuencia, lo denomina (KF-PLL). En lo sucesivo se utilizara esta
nomenclatura para referirse a este sistema.

75



Capitulo 4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica

4.4.1.2. Aplicaciones del filtro de kalman en la medida de la energia eléctrica

En [72], los autores implementan un sistema de medida, basado en la IEEE 1459-2010 [3] y
empleando el filtro de kalman. Para ello incorporan el modelo de la red eléctrica.

Los autores ensayan su sistema de medida con una resistencia y con un motor de induccién
monofasico como cargas. Los resultados obtenidos con el sistema de medida desarrollado, son
comparados con las medidas realizadas con el medidor de potencia comercial, FLUKE 434
Power Analyzer. De estas comparaciones, los autores extraen la conclusion de que el resultado
es correcto, ademas, de que con el sistema que presentan, se pueden obtener numerosos valores
e informacion que con el FLUKE 434 Power Analyzer no es posible obtener.

Es relevante destacar como en este sistema de medida, los ensayos se realizan sobre armonicos
de red, no se plantea la medida de inter-armonicos o sub-arménicos.

76



Capitulo 4. Métodos de medida para la mejora de la calidad de la red eléctrica

4.4.2. Filtro de Kalman Extendido (EKF)

El filtro de Kalman extendido, aparece como solucion al problema de aplicar el Filtro de
Kalman a Sistemas no lineales, no constantes o que poseen dependencia temporal. EI conjunto
de ecuaciones que definen el (EKF) se obtienen de [84].

El modelo de sistema sobre el que se aplica el (EKF) en espacio de estados debe tener la forma:
Xe+1 = i Oa) + g Q) wie (4-91)
Zy = hk(xk) + Uk (4'92)

Donde:

fi(xz) Es la funcién de transicién de estado o matriz de estado del sistema representado.
Ir(x;) Es la funcién de entrada, de naturaleza no constante en general.

h,(x,) Es lafuncion de salida, de naturaleza no lineal.

Las ecuaciones (4-91) y (4-92) son analogas a las ecuaciones (4-42) y (4-43) del Filtro de
Kalman Lineal.

Hay que destacar que se emplea el (EKF) cuando la matriz del estado f; (x;) representa un
sistema no lineal, variante en el tiempo o que no posee continuidad en el tiempo, es decir,
cuando la matriz del estado no cumple las condiciones de linealidad, y por lo tanto no se puede
emplear el Filtro de Kalman Lineal (KF).

Una explicacion muy simplificada sobre el (EKF) es que ante la naturaleza no lineal de las
matrices de estado f,(xx), gr(xx) Y hi(xy), se procede a su linealizacion mediane el
desarrollo en serie de Taylor. De esta forma, se lleva al (EKF) a un punto de trabajo lineal y se
hace trabajar al (EKF) en ese punto lineal.

Aplicando el desarrollo en serie de Taylor a las funciones fi(xx), gx(x) Y hi(xi), Y
suponiendo conocidas las variables (X, Y Xix-1) se obtiene el punto de trabajo lineal del
sistema. DOnde la matriz f; (x;) se redefine como:

fielx) = fk(fmk) + Fk(xk - fkuc) + o (4-93)
Dénde:
A
Fe=—7"— ) (4-94)
x=%xk

Es decir, F;, es la matriz Jacobiana de la matriz f; (x;), que es el resultado de calcular las
derivadas parciales de primer orden de la matriz f; (x;).

fi(Rxji) Es el valor de la matriz f; (x;) en el instante (k).

Xk Es el vector de estado, en el instante (k).
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La matriz de entrada g, (x;) se redefine como:
() = ge(Riepre) + -+ v oo = G + - (4-95)
Donde:
G = gk (fkuc) (4-96)

Gy Es el valor de la matriz de entrada en el instante (x;)

La matriz de salida h; (x;) se redefine como:
hOx) = hk(fkuc—l) + Hy(xy — k\klk—l) + e (4-97)

Donde H;, se corresponde con la matriz Jacobiana de la matriz de salida del sistema hy,:

, Ol (x)
L

(4-98)

X=Xk k-1

El estado no lineal esta representado con las ecuaciones (4-91) y (4-92). Sustituyendo los
términos no lineales de las ecuaciones (4-91) y (4-92), por las ecuaciones obtenidas tras la
linealizacion (4-93), (4-95) y (4-97) se obtiene el modelo linealizado del sistema, mostrado en
las ecuaciones (4-99) y (4-100):
X1 = fk(fk|k) + Fo(x — J?ku\f) + Gpwy (4-99)
Zy = hk(fklk—l) + ng(xk - fklk—l) + Uk (4'100)

Reordenando los términos de las ecuaciones (4-99) y (4-100), se obtienen las ecuaciones
(4-101) y (4-102)

Xge1 = Fxp + Gowy + 1y, (4-101)
z, = Hypxy + v + yie (4-102)
Los términos u, e yy, se corresponde con los valores de la linealizacion, y son:
U = fi (fkuc) - ijc\klk (4-103)
Ve = hk(£k|k—1) - Hl,cjc\k|k—1 (4-104)

De esta forma, se ha linealizado el sistema no lineal sobre el que se desea aplicar el (EKF).

El conjunto de ecuaciones que define el (EKF) es:

Xiele = Xiepe—1 + Kie (Zk - hk(fk|k—1)) (4-105)
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Donde:

Xy, La estimacion del estado en el instante actual (k)

X k-1 La estimacion del estado en el instante anterior (k — 1)
K, Es la matriz ganacia de Kalman

hi(Rkj—1) Es la matriz de salida en el instante anterior (k — 1)

La estimacidn del estado para el instante siguiente es:
Riv1e = fk(fmk) (4-106)

Donde:
fi(Rpi) Es el valor de la matriz de estado en el instante (k)

X+1)x ES la estimacion del valor del estado para el instnte siguiente realizada con el valor del
estado actual.

La matriz de la ganancia de Kalman es [84]:
’ -1
Ky = Pk|k—1Hk(HkPk|k—1Hk + Rk) (4-107)

El valor de la matriz de covarianzas para el instante actual se calcula mediante la ecuacién
siguiente.

! -1,
Peje = Prj—1 = Pri—1Hie (i Pere—1 Hic + Rye) HiePrejie—1 (4-108)
Y la prediccion de la estimacion de la matriz de covarianzas para el instante futuro (k + 1) es:
Pei1jk = FiPyicFie + G Qi Gy, (4-109)

El método se desarrolla con la misma secuencia que con el (KF), por lo tanto la Figura 4-9 es
valida para el método del (EKF). La secuencia de operaciones a realizar seria:

1. Actualizacion de la estimacion del valor del estado, a partir de los valores de la salida
actualizados para el instante actual (k). Ecuacién (4-105).

2. Actualizacion del calculo del error de covarianzas para el instante actual (k).
Ecuacidn (4-108).

3. Realizar la estimacion del valor del estado para el instante siguiente (k + 1) yde la
matriz de covarianzas del error. Ecuaciones (4-106) y (4-109).

4. Actualizacion de la matriz de ganancia de Kalman, a partir de la medida del sistema
obtenida en el instante actual (k). Ecuacion (4-107).
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El algoritmo se realiza con los valores iniciales:

P0|—1 = PO (4'110)
Ro_1 = %o (4-111)

Dénde

Py;—1 Es el valor de la matriz de covarianzas del error para el instate 0, calculado en el instante
anterior. Este valor lo fija el disefiador.

Xoj-1 Es el valor del vector de estados para el instante 0, calculado en el instante anterior. Este
valor lo fija el disefiador.
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4.4.2.1. Aplicaciones basadas en el filtro de Kalman Extendido. Filtro de Kalman
Resonante

En [85] y [86] los autores implementan un sistema de PLL basado en el (EKF), denominado
“Filtro de Kalman resonante”.

En la Figura 4-11, se muestra el diagrama de bloques de un filtro de Kalman Resonante. Como
se aprecia, la sefial de entrada es filtrada previamente por un filtro resonante para obtener la
componente fundamental de la sefial, y la salida es llevada a un (EKF) con el fin de determinar
las caracteristicas de amplitud, frecuencia y fase de la sefial filtrada. El valor de la frecuencia se
realimenta al filtro resonante para, de forma adaptativa, encontrar el valor de la verdadera
frecuencia de la componente fundamental.

f, Xd
\
Y@ X'=Ax+Bu X()
——»|  Filtro resonante > ~ Y=Cx+Du I
Filtro de Kalman
Extendido

Figura 4-11 Diagrama de bloques del método de deteccién y medida de arménicos.

Con el “Filtro de Kalman resonante” se estima el valor de la componente fundamental, lo que
permite obtener la componente fundamental de la intensidad en la carga. Conocida la
componente fundamental de la intensidad en la carga, es sencillo separarla de la corriente
medida, siendo la resultante la sefial de referencia calculada para realizar una compensacion
armonica global, como se indica en la ecuacion siguiente.

ireferencia = iload - iload,l (4'112)

Siendo:
i10aa ES la medida realizada de la corriente en la carga.

i10aq1 ES la estimacion realizada mediante el Filtro de Kalman Resonante de la componente
fundamental de la intensidad en la carga.

lreferencia ES la referencia calculada para realizar una compensacion armonica global de las
componentes armonicas presentes en la intensidad en la carga.

En [86], el autor desarrolla dos puntos de trabajo para el Filtro de Kalman Resonante. El
primero de ellos es cuando el sistema estd en estado estacionario. Entonces se aplican las
ecuaciones y modo de funcionamiento mostrados en el apartado 4.4.2.1.2. El segundo modo de
funcionamiento es cuando el sistema se encuentra en modo estacionario. Entonces para
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acelerar la busqueda se modifica el modelo del sistema (modelo de la sefial de red) y el modo
de actuar, como se muestra en el apartado 4.4.2.1.3.

4421.1. Modelo del filtro resonante

El modelo del filtro resonante que emplean los autores en [86], se corresponde con la ecuacion
diferencial obtenida al analizar un circuito RLC serie, como se muestra en la ecuacion (4-113):
di(t) 1

u(t) = Ri(t) + L7+Efmi(t) dt

(4-113)

Donde:
u(t) Se corresponde con la tension
i(t) Se corresponde con la intensidad

Operando la ecuacion (4-113) y transformando la misma al dominio de laplace, se obtiene la
funcién de transferencia del filtro:

I(s) 1 (4-114)
—=Y()=——
UGs) R+SL+om

De la ecuacion (4-114) se deduce la frecuencia de resonancia del filtro:

o = 1 (4-115)
I JIC
wy Es la frecuencia de resonancia del filtro
Y Es la admitancia del filtro. El filtro resonante serie tiene minima impedancia (méaxima Y) a la
frecuencia de resonancia. Ademas a dicha frecuencia el desfase V, I es cero.

1 (4-116)
La capacidad de atenuacion de las componentes armonicas existentes en la sefial depende del
factor de calidad del filtro. El factor de calidad del filtro es:

_ayl (4-117)
Q= R

El ancho de banda es el rango de frecuencias en las que la admitancia posee un valor entre
0.707 <Y < 1. Las frecuencias que limitan el ancho de banda, se muestran en la ecuacion
(4-118):
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N (4-118)
Wifap = wp| 1+ (ﬁ) 20

Wy (4-119)

Aw=w2f—w1f=2Q

Como se observa en la ecuacién (4-119), el factor de calidad Q influye en gran medida en el
ancho de banda del filtro.

La respuesta transitoria del filtro, se determina por los polos del filtro (S ,):

1 Lz (4-120)
= —_— - —_ 2
S12 =k 2 * (ZQ) q

De la ecuacién (4-117) se deduce la relacion inversa entre la selectividad y la dindmica de la
respuesta transitoria, representada por k; . Esta relacion cumple:

po = _R (4-121)

L Q L

Los autores en [86] proponen un algoritmo que varia el valor de k; entre un valor maximo y
minimo, en funcién del modo de operacion. El algoritmo le asigna a k;, = kjpq, » Un valor
maximo para asignarle un mayor ancho de banda al filtro en la bldsqueda del valor de la
frecuencia, y varia hacia un valor k;, = k;,,.;, una vez localizado el valor de la frecuencia de la
componente armoénica fundamental.

Discretizando la ecuacion (4-114) se obtiene la funcion de transferencia discreta del filtro,
necesaria para la implementacion digital del mismo.

i _ bo + bZZ_Z (4'122)

u agt+a;z7l'+a,z7?

Doénde:

2k, T, (4-123)

bo = 2

W
2k, Ty (4-124)

2 = = 2

Wr
4 2k, T 4-125
Ao =— Lz >+ T2 ( )

Wy Wf
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8 4-126
al = ZTSZ —_ —2 ( )
wr
4 2k, (4-127)
2= 7T T2 s

f f

T, Es el tiempo de discretizacion empleado.
4.4.2.1.2. Modelo de la sefial monofésica de la red para su aplicacion con el (EKF),

modo normal.

Si en la construccioén del modelo de la sefial monofasica se considera que la frecuencia es
conocida, el modelo del sistema es lineal, y se ha mostrado con anterioridad en el apartado
4.4.1.1.1, dando lugar a una ecuacidn del sistema:

X1 cos(a)fTs) sin(was) X1 (4-128)
[x21k+1 B [—sin(was) cos(w,Ty) [xZ]k

Si la frecuencia es desconocida, se define un nuevo estado, pasando a ser el modelo de la sefial
monofasica a ser un sistema de ecuaciones no lineal, y siendo necesario el uso de (EKF) para
su correcta identificacion. Las ecuaciones que definen el nuevo modelo de la sefial monofasica

son [87][88]:

x,(k +1) = x,(k)cos(x3(k)Ts) — x,(k)sen(x3(k)Ts) (4-129)
x,(k + 1) = x,(k)sen(x3(k)T,) + x,(k)cos(x3(k)Ts) (4-130)
x3(k+1) =1 —e)x3(k) (4-131)

z(k) = x, (k) + v(k) (4-132)

Donde:
x3(k) Representa la frecuencia wy desconocida.
€ Es una constante que garantiza la estabilidad el algoritmo, valores tipicos 0 < € « 1. [89]

Con las ecuaciones (4-129), (4-130) y (4-131) se define una nueva matriz de transicion del
estado f , andloga a la matriz del estado f; (x;) de la ecuacion (4-91).

x; (k) cos (x3(k)Ts) — xz (k)sen(x3 (k) Ts) (4-133)
f=1xk)sen(xz(k)Ts) + x; (k) cos (x3 (k) Ts)
(1 = e)xz(k)

Aplicando el procedimiento descrito en el apartado 4.4.2, se obtiene la “matriz Jacobiana F” de
la matriz f, cuyos terminos de la matriz son:

Fll = Fzz = COS(X3 (k)TS) (4'134)
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Fy = —Fp = —sen(x3(K)Ty) (4-135)
Fis = =Ty (x1 (k)sen (s ()T,) + x, (k) cos (x; (K)T,)) (4-136)
Fys = Ty (x1 (k) cos (x; (k)Ty) — x, (K)sen (s (k)Ty)) (4-137)
F31=F3, =0 (4-138)
F33 = (1 - G)X3 (4'139)
Por lo que la matriz F queda:
Fll F12 F13 (4'140)
F= F21 Fzz F23
F31 F32 F33
La matriz de medida del sistema linealizado es:
H=(1 0 0) (4-141)

Con las ecuaciones del modelo de la sefial monofasica mostrados en la presente seccion, y el
método del (EKF) descrito en el apartado 4.4.2, el autor en [86] calcula la componente
fundamental de la intensidad en la cargar, con el fin de obtener el valor de la sefial de
referencia a aplicar al sistema de control de control de un filtro activo [56].

4.4.2.1.3. (EKF) en el modo acelerado

En [86], el autor define un método para acelerar la blsqueda del valor de la componente
fundamental de la corriente en la carga, cuando se produce una variacion importante de la sefial
y el filtro resonante deja de operar en su punto de trabajo 6ptimo. Al salir del punto de trabajo,
el filtro resonante entra en un estado transitorio en la bisqueda de la componente fundamental
que puede hacer que la respuesta sea muy lenta.

Para acelerar la busqueda, se crea un nuevo estado x, , denominado estado detector, definido
en la ecuacion (4-142).

xq(ty) = Age Patk (4-142)
Donde:
A, Es la amplitud de la sefal.
pq Es el factor de amortiguamiento de la sefial exponencial.
Operando (4-142) se obtiene la ecuacion que contempla la transicion del estado x,:

xq(ty + Ty) = Age Patke=Pdls = x g=PaTs (4-143)
La ecuacidn (4-143) ya incluye la transicion al estado en el instante de tiempo siguiente, por lo
que puede ser afiadida a la ecuacion (4-133) para obtener la matriz de transicion no lineal del
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sistema (f). Como se ha indicado en el apartado 4.4.2, se debe calcular la matriz Jacobiana de
la matriz (f), para obtener la matriz (F).

La matriz de salida del sistema debe contemplar ahora el nuevo estado.

H=(1 0 0 1) (4-144)

Para determinar si se esta en el modo acelerado, el valor de x; debe ser mayor que el valor del
umbral seleccionado, como se muestra en la Figura 4-12. Entonces, se realizan las siguientes
acciones:

kL-max B

k L-min

Xd‘\\

umbral ,

Atd

Figura 4-12 Variacion del factor k,.como variacion de x,.[86]

Si el estado x,; es mayor que un umbral establecido:

e k; se fija al valor maximo, haciendo que el filtro sea menos selectivo, pero mas
rapido. Ecuaciones (4-119) y (4-121).

ek, sereduce posteriormente de forma lineal hasta alcanzar un valor minimo, que hace
que el filtro sea mas selectivo. Figura 4-15.

e Se debe esperar un tiempo minimo At,; de convergencia antes de que k; puede ser
modificada a un nuevo valor maximo para proporcionarle un tiempo minimo de
convergencia al filtro resonante para que busque el valor real de la frecuencia.

Si el estado x,; es menor que el umbral establecido y ha transcurrido el tiempo At; de
convergencia, se fija el valor de k; al valor minimo que asegura la méaxima selectividad en el
filtro resonante para la busqueda de la frecuencia de la componente fundamental de la corriente
en la carga.
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Comentarios a la metodologia de medida propuesta por el autor [86].

El método acelerado pude producir problemas de convergencia, llegando a no estabilizarse el
algoritmo al producirse falsas detecciones de errores si el umbral se fija demasiado bajo, como
indica el propio autor. En este caso, el autor recomienda no aplicar el modo acelerado y aplicar
el modo normal, descrito en el apartado 4.4.2.1.2.

La matriz del estado en (EKF) posee una mayor dimension que en la versién (KF) mostrada en
el apartado 4.4.1.1, por lo tanto, si desea emplear en una aplicaciéon PLL de todas las
componentes armonicas de la sefial, incrementaria considerablemente el calculo de las
matrices.
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Capitulo 5

5. Metodologia propuesta.

5.1. Introduccion.

En el presente capitulo se describe el sistema propuesto para la medida de los armdnicos,
interarménicos y subarménicos presentes en la corriente de red en el punto de conexion del
equipo generador y cdmo, a partir de las medidas obtenidas, se calcula la sefial de referencia
para el controlador de la corriente del convertidor de electrénico de potencia.

El principio de este sistema de medida se basa en aplicar un conjunto KF-PLL, formado por un
filtro de Kalman y un identificador de frecuencia a partir de la teoria del modelo interno, a las
sefiales eléctricas de tensién y corriente, con el fin de identificar cada una de las componentes
armonicas que las forman. Una vez identificadas las componentes de las sefiales, es posible
realizar una compensacion global o selectiva de las mismas, afiadiendo a la corriente de
referencia del convertidor, los términos que se deseen compensar. Asi mismo, a partir de la
identificacion de la componente fundamental de la tension, se puede afiadir a la corriente de
referencia un nuevo término para la compensacion de reactiva.

La Figura 5-1 presenta el diagrama de bloques del método propuesto para la deteccion y
medida de armdnicos. La rama de la izquierda realiza el analisis de la corriente medida en el
punto de conexion (corriente en la carga aguas abajo), mientras que la rama de la derecha
realiza el andlisis de la tension de red en el punto de medida. En cada una de las dos ramas se
pueden identificar cuatro bloques diferenciados. El bloque 1 engloba la adquisicion de datos y
el pretratamiento de la sefial. En el segundo blogue se propone la utilizacién de filtros para la
separacion del espectro de frecuencias de las sefiales. En el blogue 3 se realiza la identificacion
de las componentes de las sefiales filtradas mediante la aplicacién de una estructura KF-PLL
por cada banda de frecuencia establecida. Asi mismo, se corrige en las componentes
identificadas el desfase introducido por los filtros. Finalmente, el bloque 5 presenta el calculo
de la corriente de referencia para un sistema hibrido de generacién-compensacién, con la
capacidad de inyeccion a la red de la potencia activa proveniente del aerogenerador, asi como
de la compensacidn selectiva de los armonicos identificados y de la energia reactiva consumida
por la carga.

En los siguientes subapartados se describira en detalle cada uno de estos bloques.
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BLOQUE 1

BLOQUE 2

red(t) l

l v_red(t)

\ 4

Adquisicion de datos

Determinacién de componentes

Valores de Frecuencia y Médulo de cada
componente armonica detectada

armonicas (i(t))

) 4

Estructura
Kalman +

Identificador(1)

VN

A A

BLOQUE 3

des

Corregir

fase FIR(1)

\ 4

Determinacién de componentes
armonicas (v(t))
Valores de Frecuencia y Médulo de cada
componente armonica detectada

Estructura
Kalman +
Identificador(n)

vVY h 4

Corregir
desfase FIR(n)

A A 4 A 4

BLOQUE 4

Calculo de Referencia de corriente para el regulador

Estructura
Kalman +
Identificador(1)

VY A 4

Corregir
desfase FIR(V1)

A

i_ref(k)

Figura 5-1 Diagrama de bloques del método de deteccién y medida de arménicos.
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5.2. Bloque 1: Determinacién del nimero de componentes armonicas

5.2.1. Introduccion

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo fundamental del método propuesto es la
identificacion exacta (o lo mas exacta posible) de la componentes frecuenciales de la corriente
de carga y de la tension de la red, con el fin de dotar al convertidor de conexién a red del
generador edlico de la capacidad de corregir armonicos y compensar reactiva, a la vez que se
inyecta a la red la potencia activa generada por el aerogenerador.

Puesto que se pretende considerar corrientes y tensiones que incluyan componentes
subarménicas e interarmonicas 0, en general, cualquier componente sea cual sea su frecuencia,
se requiere de un método de identificacion capaz de ajustarse al modelo de la sefial a
identificar. Para ello, como se ha indicado, se va a emplear un conjunto formado por un Filtro
de Kalman y un identificador basado en un modelo interno de frecuencia (KF-PLL). Sin
embargo, para que la identificacion empleando el filtro de Kalman sea correcta, es necesario
que la estructura del mismo posea tantos estados como componentes arménicas existan en la
sefial a identificar.

En general, una sefial con "n" armdnicos, se puede representar mediante su descomposicion en
serie de Fourier como:

Sk = Z?:l AikSin(i(l)ktk + gik)

Y cada una de sus componentes puede ser descompuesta en dos términos en cuadratura:
xlrik = Aiksin(i(uktk + gik)
Xoi) = Aikcos(iwktk + Hik)

Aplicando el modelo de espacio de estados a esta descomposicion, la sefial quedaria
representada por las siguientes expresiones:

x1,1] X1,1 [V1,1]
| X2,1 | M; ... 0 7]xz1] | V21|
| =[: - : A S I |
[ 21| 0 M, Xinl Vil
lxz'an+1 lxz,an lyz'an+1
[x1,1'
| X2,1
yi=[1 01 0]|s + vy
X1n
|~x2,n—
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Donde la matriz de estado es una matriz diagonal cuyas componentes M son:

_ [ cos(iwyTs)  sen(iw;Ty)
Yo l—sen(iwyT,) cos(iwy,Ty)

El conjunto (KF-PLL) emplea esta misma representacion en espacio de estados para la
estimacion de las componentes arménicas de la sefial. En el algoritmo de Kalman, la
estimacion del estado puede ser representada como se indica en la ecuacion (5-1), expresion

equivalente a la ecuacién (4-50) presentada en el capitulo anterior.

Rk+1ik) = PruXikje-1) T Kk(.Vk - Fk£(k|k—1)) (5-1)
El segundo sumando de esta expresion, que se ha extraido en la ecuacion (5-2), representa el
error cometido en la estimacion de cada estado realizada por el filtro de Kalman.

error =y, — FX k-1 (5-2)
Donde y, es la sefial real y Fj X x—1) €s el modelo de prediccion. Este error se pondera
mediante la matriz K, en la ecuacion (5-1) permitiendo la correccion de la prediccién. Por
tanto, el algoritmo es recursivo, de forma que los estados que forman el modelo evolucionan
hasta que la ecuacién (5-2) presenta error nulo. Para ello, la matriz de estado @, debe coincidir
en dimensiones con la matriz de estado de la sefial real a identificar. Si dimensionalmente son
iguales, la sefial real podra ser completamente por el modelo y, por tanto, identificada. Si las
dimensiones del modelo empleado en el (KF) no coinciden con las de la sefial a identificar, la

identificacion realizada sera errénea, no ajustandose las componentes arménicas identificadas
con las de la sefial real.

Por este motivo, ante una sefial desconocida, el dimensionamiento del modelo de prediccion
requiere de un preanalisis de la sefial, una preidentificacién que permita determinar el nimero
de componentes frecuenciales que contiene. Por ello, se propone y se describe a continuacion
un método de preidentificacion de la sefial a identificar.

Los requerimientos del método de deteccion inicial (bloque 1 en la figura 5-1), son:

e El sistema debe proporcionar a su salida el nimero de las componentes armonicas
presentes en la sefial analizada, y un valor aproximado de frecuencia y mddulo de
cada una de las mismas.

e Valido para todas las componentes de frecuencia presentes en el rango de frecuencia
que se establezca.
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5.2.2. Descripcién de la etapa de deteccién de componentes armdnicas

El diagrama de flujo que describe el procedimiento empleado en el "bloque 1", se muestra en la
Figura 5-2.

(/ Inicio
D :

Adquisicion datos

Etapa 1

\ 4

Enventanado de
Hanning

<&
<

Calculo de la DFT

Etapa 2

A\ 4
Seleccion de
resultados
(Componentes
armonicas)

e

( FIN

Figura 5-2 Flujograma del sistema de preidentificacion de armonicos.

Basicamente se descompone en dos etapas, la primera en la que se realiza la adquisicién y
tratamiento de la sefial de entrada y, una segunda, en la que se realiza una transformada de
Fourier y se analizan los resultados obtenidos para determinar el nimero de componentes
presentes en la sefial. Ademas se obtendrd una aproximacién a los valores de modulo y
frecuencia de cada componente, estos seran utilizados como valores iniciales para el algoritmo
de identificacion "KF - PLL".

5.2.2.1. Descripcion etapa 1. Adquisicién y tratamiento de la sefial

La adquisicion de datos de entrada se realiza conforme a lo indicado en [7], utilizando una
ventana de adquisicion de 200 ms, para obtener una frecuencia base de la FFT de 5 Hz. Para
cumplir estos requisitos, y que ademas el nimero de muestras empleado sea potencia de 2 (para
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poder emplear la DFT), se selecciona que el nimero de muestras sea de 4096, y por lo tanto, la
frecuencia de muestreo empleada es de 20480 Hz.

Una vez almacenadas las muestras de la sefial y antes de aplicar la transformada de Fourier, se
aplica sobre las mismas una ventana de ponderacién de Hanning [58] con el fin de minimizar
en los resultados de la transformada los efectos producidos por el "spectral leakage" [90].

5.2.2.2. Descripcién etapa 2. Seleccion de resultados de la DFT

En la etapa 2 del algoritmo de seleccion de componentes armonicas, se realiza el analisis del
resultado de la DFT aplicada a los datos procesados en la etapa 1. El flujograma detallado de

esta etapa se muestra en la figura 5-3.

| INICIO )

A 4
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modulos DFT
Mod_DFT(1:201)

A 4

Calculo Primer
Subgrupo Arménico

A 4

Calculo Valor Limite
Primer Subgrupo
Arménico VMPSA

>
P
).

4

Mod_DFT(k)
>VMPSA
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“k” > 201
NO

N

Y

&

Figura 5-3 Flujograma de acciones realizadas para la seleccion de las salidas validas de la DFT.

Calculo subgrupos
Interarménicos

A 4

Célculo Valores
Limite subgrupos
Interarménicos
(VMsI)

Borrar
Mod_DFT(k)

K= kel
sl

Y

Mod_DFT(k) no
od_| >
>VMSI

5

Y

Almacena el
resultado:
Mod_DFT(k)
Frec(k)

N2 Componentes
armoénicas

/ FIN \
N

I 2




Capitulo 5. Metodologia Propuesta

Paso 1. Descartar los resultados de la DFT no validos

La seleccidn se basa en el desarrollo de las ecuaciones definidas en [7] y ampliamente descrito
en el capitulo 4 de la presente Tesis.

Para determinar qué valores resultado de la DFT son validos, se procede al calculo del primer
subgrupo armonico, correspondiente al arménico fundamental. A partir de este valor se
determina el valor minimo del primer subgrupo arménico (VMPSA). Todas las componentes
resultado de la DFT inferiores a VMPSA seran descartadas, como se describe en la parte
izquierda del flujograma de la Figura 5-3.

Para el calculo del primer subgrupo armonico, se utiliza la ecuacion (4-35) en la que se calcula
el valor eficaz de la componente fundamental junto con sus dos componentes adyacentes.

1
2 — 2
ng.n - z Ck+i

i=-1

Donde:
Gsgn Es el valor eficaz del subgrupo armonico n.

Cr+; €s el valor eficaz de la componente k+i.

Para realizar este calculo se propone modificar la ecuacién anterior por la ecuacion (5-3).

2

631 = ). Chu (5-9)

i=—
Donde G, estara formado por el valor de la barra espectral correspondiente a la componente

fundamental (C;, al haberse empleado una frecuencia base de 5 Hz), a la que se le afiaden las
dos componentes adyacentes superiores e inferiores. De esta forma se ha afiadido una barra
espectral mas a cada lado de la barra del arménico principal definida en (4-35)

Debido a que el armonico principal es el armonico que posee mas energia en la sefial analizada,
como resultado del enventanado, esta energia se distribuye no s6lo en las primeras
componentes adyacentes a la barra espectral de 50 Hz, como considera la ecuacién (4-35), sino
que las siguientes barras adyacentes poseen una cantidad de energia que no debe ser
despreciada. Por ello, como se propone mediante la ecuacién (5-3), se incluye esta energia en
el calculo del subgrupo arménico correspondiente al fundamental. Consiguiendo de esta forma
que el valor eficaz del subgrupo se aproxime mas al valor real de la componente fundamental.
Para el resto de grupos arménicos se emplea la ecuacion (4-35).
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Como consecuencia de la modificacién propuesta en la ecuaciéon (5-3), los subgrupos
interarmdnicos centrados anterior y posterior al subgrupo fundamental pierden una barra
espectral y quedan redefinidos como sigue. La ecuacion del primer subgrupo interarménico
centrado, correspondiente a la banda entre 15 y 35 Hz es:

Cego = Z c? (5-4)

Mientras que el segundo subgrupo interarménico centrado (entre 65 y 90 Hz) queda definido
mediante la siguiente expresion:

ng 1= Z ClO+L (5-5)

El resto de subgrupos interarménicos centrados se calculan segin la ecuaciéon (4-36),
correspondiente a la ecuacion del subgrupo interarmonico centrado.

tg n Z Ck+L

La Figura 5-4 muestra graficamente el resultado de estas agrupaciones.

Figura 5-4 Agrupacion de las barras espectrales con el método propuesto.

Subgrupo inter-
armoénico
0-50 Hz
Subgrupo arménico 50
Hz
Subgrupo inter-
armonico
50-100 Hz
Subgrupo arménico
100 Hz
Subgrupo inter-
armonico
100-150 Hz
Subgrupo arménico
150 Hz
Subgrupo inter-
armoénico
150-200 Hz

Una vez determinado el valor de Gg,,, se define el valor minimo del primer subgrupo
armonico (VMPSA) como:

N4_
Wt_

VMPSA = K, * Gy, = 0.003 z C3,; (5-6)

i=-2
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En la ecuacion (5-6), el valor de K;s es un valor de ponderacion sobre el valor eficaz del
primer subgrupo armonico. Este valor es considerado un parametro de disefio. A partir de él se
obtiene el VMPSA que representa el valor minimo que deben superar las componentes
obtenidas con la DFT para no ser descartadas. Con ello se consigue suprimir todas aquellas
componentes de valor despreciable con respecto al fundamental y se suponen producidas por el
efecto "leakage" y "picket fence".

De forma empirica se ha determinado que el mejor resultado se obtiene cuando se fija el valor
de la constante K; ¢ = 0.003.

Paso 2. Estimacion de los valores de armdnicos, interarmdénicos y subarmanicos

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior, se procede a estimar las
componentes armadnicas presentes en la sefial. Para ello se obtienen los valores eficaces de cada
subgrupo armonico y subgrupo interarmdnico. Los valores de los subgrupos interarménicos
son procesados de forma similar al subgrupo armonico principal, esto es, calculando el valor
minimo del subgrupo interarménico (VMSI,,) en cuestion y descartando las barras espectrales
que no superen el valor minimo calculado en cada subgrupo. A partir de las barras que superen
estos valores minimos, se procedera al agrupamiento de las mismas segln los criterios que se
describiran posteriormente. EI proceso seguido es:

1°- Se calculan los valores eficaces del resto de subgrupos arménicos e interarmonicos, con las
ecuaciones (5-4), (5-5), (4-35) y (4-36).
2°- Se determinan los valores minimos de cada subgrupo interarménico mediante la ecuacion
(5-7)

VMSIn = KRS * Cisg,n = 05 * Cisg,n (5'7)

Donde Kig es un valor de ponderacién del valor eficaz de cada subgrupo interarménico, es
decir, cada subgrupo posee su propio valor minimo VMSI en funcién de la energia existente en
él.

Al igual que K, , es un parametro de disefio. De forma empirica se ha determinado que el
mejor resultado se obtiene cuando se fija el valor de la constante Kz; = 0.5.

El valor VMSI es el minimo valor que debe tener una barra espectral de un subgrupo
interarménico para no ser considerada consecuencia de los efectos “picket-fence” o “leakage”
y por tanto no ser descartada.

Después de descartar las barras que no superan los valores VMSI, se procede a la agrupacion
de las barras espectrales para estimar cuales de ellas forman parte de una verdadera
componente espectral.
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Como se indico anteriormente, no se busca un valor exacto de las componentes armonicas
presentes en la sefial a estudio, si no que se busca concretamente el nimero de componentes
arménicas, armaénicos, subarmonicos e interarménicos, y el valor del mddulo y frecuencia de
cada una de ellas de forma aproximada, con el fin de que sean estos valores aproximados los
valores “semilla” o de partida para el desarrollo de la estructura “KF-PLL”.

El criterio de agrupacion sigue la filosofia mostrada en [7], [67] y [69], que es agrupar las
barras espectrales adyacentes para obtener un Unico resultado. El algoritmo utiliza los
siguientes criterios para realizar los agrupamientos:

a) Son considerados como arménicos los resultados obtenidos cuando se calculan los
subgrupos arménicos de valor no nulo.

b) Cuando se detecta una barra espectral con valor superior a VMSI en un subgrupo
interarmdnico, se comprueba si existen barras adyacentes de valor superior a VMSI. Si no hay
ninguna barra adyacente, se considera que la primera barra es un Unico interarmonico, de valor
y frecuencia los de la barra.

¢) Si hay dos o tres barras adyacentes, se consideran que forman un Unico interarménico. En
este caso, si son dos barras, el valor de salida en modulo y frecuencia son los de la primera
barra. En el caso de tres barras consecutivas, se adoptan como validos los valores de la barra
central.

d) En el caso de cuatro o mas barras consecutivas, y hasta seis, se considera que son dos
componentes interarménicas consecutivas. Estas dos componentes tendran como valores;

d1) En el caso de que sean 4, se coge como valido el valor central de las tres primeras, y como
segundo valor el de la cuarta componente.

d2) En el caso de 5, la primera se calcula de forma idéntica a 4 componentes, y la segunda se
adopta el valor de la cuarta componente.

d3) Cuando hay 6 componentes, se obtienen los valores como si fuesen dos de tres
componentes, cogiendo los valores centrales de las dos agrupaciones de 3.

La Figura 5-5 muestra el resultado de aplicar el método propuesto sobre la salida de una
hipotética transformada de Fourier discreta de una sefial desconocida.
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Componente arménica(a) Componente arménica(c)

l Componente arménica(b) Componente arménica(d)

AMPLITUD

VMSI = - - e

flk+9 fmk-1 fmk fmk+1 fmk+2 fmk+3 fmk+4 fmk+5 fmk+6 fmk+8 fnk-1 fnk fnk+1 fnk+2 fnk+3 fnk+4 FRECUENCIA

Figura 5-5 Espectro resultante al aplicar el metodo propuesto a una sefial desconocida.

En la Figura 5-5 se muestra como se hace la discriminacion y el agrupamiento de las
componentes para tratar de determinar cual es su nimero real. En el subgrupo interarménico
(m), se muestra con una linea roja de puntos, el valor minimo del subgrupo interarménico "m"
(VMSI,,), y como el algoritmo, agrupa las barras espectrales de valor superior al "VMSI," y
que ademas son adyacentes, como es el caso de las situadas en ", ,." Y fy, " Esta
agrupacién es la componente armoénica denominada (b).

La barra espectral que se situa en "f,,, . ", forma otra componente armonica, denominada (c).

También se ha contemplado que una Unica barra espectral forme una componente armonica, ya
que el limite lo fija el (VMSI},), de cada una de las componentes arménicas.

El grupo armdnico (n), proporciona otra componente espectral, denominada (d).

Este proceso se continda hasta que se terminan de analizar todas las barras espectrales de salida
de la DFT.

Los resultados son agrupados en dos vectores, uno de amplitudes, y otro de frecuencias, que
relacionan la posicion de los vectores, con los valores de frecuencia y amplitud de cada una de
las componentes. Asi como el nimero de componentes arménicas totales reconocidas.
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5.3. Bloque 2: Seleccion de filtros FIR, separacion del espectro, definicion de
las matrices de estado de (KF- PLL).

En el bloque 1, se han seleccionado las componentes armonicas que forman la sefial analizada.
Esta seleccién se realiza para la corriente que circula aguas abajo del punto de conexion del
elemento de potencia, y también para la tension existente en el punto de conexién.

En la presente seccion se muestra como se realiza una division del espectro de frecuencia, en
caso de que sea necesario, y como en cada caso, esta parte del espectro totalmente identificada
se traslada a una estructura "KF-PLL" (siguiente seccién).

La division del espectro se realiza mediante filtros FIR y la estructura KF-PLL se adapta al
nimero de componentes existentes en la division del espectro, con el objetivo de realizar una
estimacidn optima de las componentes. Se ha modificado la estructura KF-PLL para que pueda
corregir el desfase introducido por el filtro FIR a la sefial de salida del filtro y en consecuencia
sefial de entrada del KF-PLL. De esta forma, la salida del KF-PLL estard compuesta por todas
las componentes armoénicas identificadas, teniendo perfectamente acopladas las componentes
de salida del KF-PLL en fase con las componentes reales.

Un diagrama de flujo generalizado de como actua el algoritmo desarrollado para el presente
blogue (2), se muestra en la Figura 5-6. En la Figura 5-6, se muestra que hay "n" bancos de
filtros predeterminados en memoria, donde “i” actla de contador o indice de los vectores
donde estan almacenados los valores de modulo y frecuencia de las componentes armonicas
identificadas.

En principio, se podrian implementar tantos bancos de filtros como admita la capacidad de
memoria del dispositivo de control. El algoritmo intenta encajar los valores obtenidos de
frecuencia de las componentes armoénicas en el primer banco de filtros predeterminado. Si no
se puede porque no se cumplen las condiciones definidas en el disefio, se pasa al siguiente
banco de filtros, y se comprueba si cumple las condiciones. Se realiza de forma recursiva hasta
que se cumplen las condiciones en uno de los bancos definidos, o en caso contrario, se reinicia
todo el método.
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Figura 5-6 Seleccion y separacion de las componentes armoénicas detectadas. version generalizada.
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¢Por qué filtros FIR?

Como se ha explicado en la introduccion del presente apartado, el método realiza una division
del espectro obtenido con la transformada de Fourier y los célculos realizados sobre la FFT en
el bloque 1.

La caracteristica que debe reunir los filtros empleados en la divisién del espectro, es que la
modificacion de fase que introducen entre la sefial real y la salida filtrada sea facilmente
calculable para poder ser compensada posteriormente.

Esta condicion hace que no se puedan emplear los filtros IIR tradicionales. Ni los filtros
Forward-Backward [91], ya que estos filtros se emplean OFF-LINE.

Los filtros FIR cumplen esta condicion, ya que presentan una respuesta de fase lineal en la
banda de paso. En la Figura 5-7, se muestra el diagrama de fase tipico de un filtro FIR.

.J

Fase (rad)

Fsrop(1) Feronl2) X
Banda de paso Frecuencia(Hz)

I
1
1
I
Figura 5-7. Diagrama de Fase de un filtro FIR Pasa-Banda genérico.

La Figura 5-7, muestra la respuesta de fase de un filtro Pasa-Banda FIR. En ella se aprecia
como en la banda de paso, delimitada por las frecuencias Fstop(1) Y Fstor(2), la fase de una
frecuencia en concreto es proporcional a la propia frecuencia, es decir, tiene una pendiente
constante a lo largo de toda la banda. Esta relacion se puede obtener con la ecuacion (5-8)
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Y2—W1

X2 =X

y= (x—x1) + 3 (5-8)

La caracteristica mostrada en la ecuacion (5-8), que permite conocer el desfase que le introduce
el filtro a una frecuencia conocida, habilita al filtro (FIR) en todos los disefios (Paso-Bajo,
Pasa-Banda, Paso-Alto), para ser empleado en el método propuesto.

Seleccion del banco de filtros

El bloque 1, proporciona los valores de las componentes armdnicas detectadas. Los datos son
proporcionados en forma vectorial (Figura 5-8).

1 2 3 4 n-1 n
Vector
frecuencias | 1| f2[f3|fdle o o o 4fn1| fn
V?Ctor ml i m2 m3 mdle o e e o mnl mn
mddulos

Figura 5-8. Vectores de almacenamiento de los datos de frecuencias y modulos.

El algoritmo realiza ahora el ajuste de los valores proporcionados con los bancos de filtros
disponibles en la memoria del dispositivo de control. En este caso, se han empleado tres bancos
de filtros, pero se pueden emplear tantos bancos de filtros como capacidad de memoria tenga el
sistema.

Los bancos de filtros empleados en la aplicacion se muestran en la Figura 5-9

Bancol Fc =300 Hz Fc =300 Hz
Filtro Paso Bajo Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda
Banco 2 Fc =200 HzJ Fcl =200 Hz Fcl =400 Hz Fcl =600 Hz Fc1=2800Hz
: Fc2 = 400 Hz Fc2 = 600 Hz Fc2 =800 Hz Fc2 = 1000 Hz
F. Pasa F.Pasa Filtro Pasa | Filtro Pasa | FiltroPasa | FiltroPasa | Filtro Pasa | Filtro Pasa F. Pasa
F. Paso Bajo Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda
Banco 3 Fc=100Hz | Fc1 =100 Hz | Fcl =200 Hz | Fc1 =300 Hz | Fc1 =400 Hz | Fc1 =500 Hz | Fc1 = 600 Hz | Fc1 =700 Hz | Fc1 =800 Hz | Fcl = 900 Hz
Fc2 =200 Hz | Fc2 =300 Hz | Fc2 = 400 Hz | Fc2 = 500 Hz | Fc2 = 600 Hz | Fc2 = 700 Hz | Fc2 = 800 Hz | Fc2 = 900 Hz | Fc2=1000 Hz

Filtro Paso Bajo

Filtro Paso Alto

Figura 5-9. Diagrama Series de filtros FIR predefinidos.

En la Figura 5-10, se muestra un flujograma de como el algoritmo recorre los vectores con los
datos de frecuencia y tensién de las componentes identificadas, y como separa el espectro
obtenido para que encaje en uno de los tres bancos de filtros FIR implementados.
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Figura 5-10. Flujograma de la seleccion con tres series de filtros.
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El algoritmo de seleccidn, realiza la separacion de las componentes arménicas mostradas en la
Figura 5-10, segun los siguientes criterios:

e Se fija como valor limite de un grupo de frecuencias el de seis componentes
armonicas.

e Se limita el contenido del grupo de componentes arménicas con el valor de la
frecuencia de corte del filtro FIR de la serie empleada.

Se van recorriendo las series de bancos filtros FIR almacenados de forma iterativa, hasta
encajar todas las componentes encontradas en el vector de frecuencias en la misma serie de
filtros FIR.

Después de esta separacion, cada estructura de filtro FIR mas tratamiento de sefial, lleva
asociado una estructura de deteccion "KF-PLL". La estructura del filtro FIR le proporciona a la
estructura de Kalman los siguientes valores:

o Sefial filtrada.
e NUmero de componentes arménicas que componen la sefial.

e Valor de frecuencia de cada una de estas componentes. Valores semillas para el
algoritmo de Kalman.

e Valor del mddulo correspondiente a cada una de estas componentes armonicas.
Valores semillas para el algoritmo de Kalman.

e Valor de la pendiente del filtro FIR para la reconstruccidn posterior, en concreto le
pasa el valor de dos puntos que estan en la recta dentro de la banda pasante.

Con estos valores ya identificados, es posible comenzar la bisqueda de los valores exactos de
las componentes mediante la estructura de deteccion "KF-PLL".

En el caso de que los resultados del vector de frecuencias no se adapten a ninguna de las series
de filtros predefinida, se vuelve a activar la etapa de busqueda de las componentes arménicas,
y se inhabilita la compensacion de las componentes armdnicas, ya que no se han podido
determinar.
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5.4. Bloque 3: Estimacion de los valores de las componentes armonicas,
estructura "KF-PLL" y adaptacién del desfase introducido por el Filtro FIR.

A partir de las salidas del bloque anterior, la sefial se descompone en tantas sefiales como
filtros se empleen. Conteniendo cada salida filtrada una parte del espectro de la sefial original,
compuesto por las componentes armonicas cuya frecuencia se encuentre dentro de la banda
pasante del filtro.

Cada una de estas bandas es conectada a una estructura “KF — PLL”, separando de esta forma
la identificacion de las componentes armonicas de la sefial total, en tantas estructuras como
bandas se hayan obtenido.

Las ventajas mas importantes de separar el espectro en bandas, frente a una identificacion
global basada en una Unica estructura de Kalman son:

Modularidad de las estructuras. En la implementacion del método propuesto, se han
desarrollado estructuras de "KF - PLL" ajustables de hasta 12 estados internos, es
decir, seis componentes armonicas diferentes, pudiendo estimarse en cada una de las
estructuras KF - PLL de forma independiente desde 1 hasta las seis componentes
armonicas. Consiguiendo de esta forma que ante un nimero elevado de componentes
armonicas en la sefial de entrada, se puedan ir afiadiendo al algoritmo estructuras
separadas de KF - PLL, con los estados internos necesarios para completar todo el
espectro de la sefial de entrada.

Cuando se produce un error en el algoritmo de ajuste de la estructura "KF - PLL",
como consecuencia de la variacion de una 0 mas componentes arménicas de la sefial
de entrada de la estructura, este error modifica todos los estado internos de la misma,
necesitando de nuevo un periodo de transicion hasta que los estados convergen a su
valor en estado estacionario. Al utilizar una Unica estructura de estimacion de Kalman,
se desajustaria la estimacion de todas las componentes armdnicas incluidas en esa
estructura, obligando al sistema a dejar de compensar e inyectar energia a la red como
medida de precaucién para evitar dafios a las instalaciones. Si se realiza una division
del espectro y posterior identificacién de las componentes armonicas como la
propuesta en este método, ante una variacion en una de las componentes que produzca
un error en la estructura de Kalman, sdlo serd necesario eliminar de la salida total del
sistema las componentes incluidas en esa banda frecuencial, mientras la estructura
asociada a esa banda se reajusta, y el sistema puede seguir inyectando a red los
resultados de las otras bandas que no han sufrido un error y permanecen
correctamente sincronizadas con sus componentes armonicas.
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El mayor inconveniente de la division del espectro mediante filtros FIR, es la necesidad de
reconstruir la sefial de salida producida por las estructuras de "KF - PLL" para compensar el
desfase temporal que se produce entre la sefial real y las salidas producidas por los filtros FIR.
Esta compensacidn se realiza sobre las sefiales generadas por el KF. Asi mismo el uso de los
filtros FIR mencionados suponen un elevado coste computacional.

5.4.1. Medida de los grados de desfase introducidos por los filtros FIR

La evolucion de la fase de un filtro FIR pasa banda genérico se muestra en la Figura 5-7 y es
reproducida nuevamente.

Fase (rad)

Fsroe(1) Fsor(2) Frecuencia(Hz)

Banda de paso

Como se aprecia en la figura, la evolucion de la fase del filtro FIR, es decir, los grados de
desfase entre la sefial de entrada y la sefial de salida del filtro varian linealmente con la
frecuencia, se puede decir que la fase del filtro FIR posee una pendiente constante.

El hecho de que la pendiente sea constante ha sido determinante en la seleccion de esta familia
de filtros para el desarrollo del método, ya que “a priori” las frecuencias son desconocidas, y se
pueden producir en todo el rango de aplicacion del filtro.

La ecuacion (5-8) proporciona el valor que tendra un punto contenido en una recta, conocidos
dos puntos de la misma.
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Y2—W1
= — —_ +
y X, — %, (x—x1) + 3

En el presente método, a partir de un valor de frecuencia conocido (la estructura "KF - PLL"
proporciona el valor de frecuencia de todas sus componentes), el valor "x" de la ecuacién (5-8),
se obtiene el valor de variacion de la fase de la sefial que ha producido en filtro, valor "y" de la
ecuacion (5-8).

5.4.2. Modulo y angulo de cada componente obtenida con Kalman

La estructura del algoritmo de "KF - PLL", proporciona el valor de las frecuencias de sus
estados internos, asi como el modulo, seno y coseno de cada una de estas componentes.

Mediante las ecuaciones (4-84), (4-85) y (4-86) del apartado 4.4.1.1.3, obtiene el angulo de la
componente obtenida con Kalman

Xy, = Aksin(wktk + 91k)
Xy = Akcos(wktk + 91k)
By1), = Wity + 0y,
Donde:
x1, Es la componente identificada que se corresponde con la sefial real

X, Es la componente identificada que se corresponde con la parte cosenoidal de la
sefial real

El mddulo de la componente armonica se calcula mediante la ecuacion (4-89):

Dividiendo las componentes identificadas por el modulo, se obtienen las componentes
senoidales y cosenoidales de la sefial, ecuaciones (4-87) y (4-88):

Sil’l(Q)Vlk) = 2112:—1

COS((Z)Vlk) = 22]2:_1

Y haciendo la cotangente, se obtiene el angulo @y, ,, como se muestra en la Figura 5-11
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Figura 5-11. Evolucion temporal del &ngulo de una componente identificada con el algoritmo de Kalman.

Al angulo obtenido con la identificacién de Kalman, debera sumarse el angulo que retrasa el
filtro FIR; obteniéndose entonces el angulo de la sefial real.

Con el angulo recalculado, se pueden reconstruir todas las componentes arménicas obtenidas
mediante el algoritmo de Kalman, desplazandolas en el eje temporal para que coincidan con las
componentes reales y multiplicando cada componente con el médulo.
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5.5. Bloque 4. Generacion de la sefial de referencia para la compensacion de
ineficiencias en la carga

El método descrito en los apartados anteriores se emplea en la medida de las componentes
arménicas de la red. A través de los resultados obtenidos se dispone de todos los datos
necesarios para generar las referencias orientadas a la compensacion de ineficiencias presentes
en la corriente de red.

5.5.1. Compensacion de las Componentes armdnicas de la carga

Una vez identificadas por separado las componentes armonicas que forman la intensidad en la
carga, se pueden eliminar cada una de las componentes identificadas, todas en conjunto o de
forma individual, en el caso que se desease una compensacidn selectiva, afiadiendo la
componente que se desea eliminar en la ecuacion de la intensidad de referencia. En la ecuacion
siguiente se muestra como se realizaria una compensacion armoénica global

M
Ipery ) = Zln(k) — I (5-9)

n=1

Doénde:

Irery) ES la referencia calculada, que puede contener todas las componentes armonicas
medidas o sélo las que se deseen minimizar.

I¢1 1y Es la componente de intensidad correspondiente al armonico fundamental
Ik Es la componente de intensidad correspondiente a la componente armonica (n) medida.

M es el nimero de componentes armoénicas detectadas.

5.5.2. Compensacion de energia reactiva consumida por la carga

Conforme se han realizado las ecuaciones del presente método, se necesita informacion de la
tensidn de red, en concreto se necesita conocer cuando se produce el instante del paso por cero
de la componente fundamental de la tension de red, asi el médulo, la forma senoidal y
cosenoidal de la tension de red. Por este motivo, se desarrollado el método de la misma forma
para la medida de la tensién de red que se ha desarrollado para la intensidad en la carga.

En el apartado 5.1, en la Figura 5-1, se indica como funciona el método para obtener las
componentes armonicas en la corriente de la carga, asi como en la tensién de red.

La busqueda de las componentes arménicas de tension, se realiza de forma un poco diferente
de busqueda de las componentes de intensidad. Cémo se indica en la Figura 5-1, el bloque 1 es
comun a la busqueda de las componentes de tension e intensidad, y con él, se le suministra al
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bloque 2 la informacion relativa al nimero de componentes arménica presentes en la tension de
red, asi como el valor del médulo y frecuencia de cada una de estas compontes para que sean
empleados como valores “semilla” del algoritmo de Kalman.

La mayor diferencia entre la busqueda de componentes armonicas de tension o de intensidad se
produce en el bloque 2. Mientras que en el caso de la intensidad el método divide el espectro
obtenido del blogue 1 hasta el valor final de 1kHz, que es el ancho de banda definido como
valido en la presenta aplicacion. En el caso de la tension se limita a seleccionar una Unica
estructura “KF-PLL” cuando la salida del bloque 1 indique que el nimero de componentes
armonicas medidas es inferior a la capacidad maxima de componentes armdnicas que cada
estructura “KF — PLL” tiene capacidad de identificar.

Si el nimero de componentes armonicas detectadas en el bloque 1 es superior a la capacidad
maxima de deteccion de una estructura “FK — PLL” (seis componentes arménicas), en el
bloque 2 se selecciona que filtro dentro de los almacenados en memoria, es el 6ptimo para la
deteccion.

Los criterios de seleccion empleados son:
e Numero de componentes armdnicas menor de seis.
e  Filtro con mayor ancho de banda posible.
¢  Filtro con mayor separacion entre la frecuencia de corte y la de la frecuencia de stop.

Estos criterios van orientados a seleccionar el filtro FIR con menor nimero de coeficientes, y
de esta forma, posea el menor retraso en la transmision de la sefial entre la entrada y la salida
del filtro. Ademas de minimizar el coste computacional del filtro.

El funcionamiento del bloque 3 es analogo para la corriente y para la tensién. Los resultados
aportados a la salida, en el calculo de la tension son:

e  Evolucion temporal de la componente arménica fundamental.
e Moddulo de la componente armdnica fundamental.
e Evolucion temporal del Angulo de la componente arménica fundamental.

e Sefial seno-coseno de la componente armonica fundamental. Proyeccion sobre los ejes
cartesianos.

e Angulo de desfase introducido por el filtro FIR si es utilizado, para la reconstruccion
de la sefial original.
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A partir de los resultados obtenidos del arménico fundamental de tensién, y los obtenidos para
el armonico fundamental de intensidad, se pueden calcular todos los datos para la
compensacion de la energia reactiva consumida por la carga. La representacion de las
componentes fundamentales de los vectores de tensidn e intensidad, con un eje de referencia
fijo se muestra en Figura 5-12.

AB

~—
wit Vi

Figura 5-12. Representacion en ejes de referencia estaticos de los vectores de tension e intensidad fundamentales.

A partir de la identificacion realizada del arménico fundamental de tension, se determina la
fase de la componente fundamental de la tension de red (¢,;), Y cuando se produce el paso por
cero de la componente fundamental de la tensién de red se mide el valor de la fase de la
componente fundamental de la intensidad en la carga (¢;4).

O =Qp1 — Pin (5-10)
Doénde:

¢: Es el angulo de desfase calculado entre el armonico fundamental de tensién y el de
intensidad.

¢,1: Es el angulo obtenido en la salida de la estructura “KF-PLL”, para la componente
fundamental de tension.
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@;1: Es el angulo obtenido en la salida de la estructura “KF-PLL”, para la componente
fundamental de corriente.

Si se han empleado filtros FIR, hay que afiadir a la ecuacién (5-10), el desfase producido por el
filtro FIR, y la ecuacion a emplear es:

® = @y — (@1 + D)) (5-11)
Dénde:

@;;: Es el desfase calculado mediante la ecuacion (5-8), que introduce el filtro FIR a la sefial de

salida del “KF-PLL”, para la verdadera frecuencia de la componente fundamental de corriente
en la carga.

La componente que se debe introducir en la referencia para compensar la energia reactiva es:

T
IREFQl(k) = (Iflsen(go)) sin (wk + E) (5-12)

sin (wk) Es la pulsacion de la componente fundamental de la frecuencia y se obtiene de la
salida de la estructura “KF-PLL" de la tension.

5.5.3. Potencia activa a inyectar en lared de distribucion de energia

La Potencia activa se obtiene inyectando en fase con la componente armdnica fundamental de
la tensidn una corriente eléctrica. En apartados anteriores ya se ha descrito como se obtiene la
componente fundamental de la tensién. Entonces, al tener la componente fundamental de la
tension totalmente identificada, se obtiene:

IREFpl(k) = IP * sin ((Uk) (5'13)

sin (wk) se obtiene de la salida de la estructura de Kalman de la tension.

Ip vendra marcado por el valor a inyectar en la red, proveniente de los algoritmos de regulacion
y control del aerogenerador o mediante un elemento externo de control que fije el valor de
corriente a inyectar para mantener un balance de energia en la micro red o una "Smart Grid” y
la energia disponible en el aerogenerador.

5.5.4. Corriente de referencia para la generacion y compensacion

La referencia global se obtiene con la suma de todas las componentes anteriores, como se
indica en la ecuacion (5-14). Con ello se consigue un sistema hibrido de generacién y
compensacion.
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IREFrora) = IREFK (0 F IREFQ1(0) T TREFp1 (1) (5-14)

5.6. Evaluacién de la sefial de error en la estimacién de la sefial real mediante
el método propuesto.

El algoritmo del “Filtro de Kalman”, emplea el error que se produce entre la sefial real presente
en ese instante de tiempo (y,) Vy la salida estimada, con el valor estimado del estado en el
instante anterior para el instante actual (FX x—1)), para estimar el valor del estado siguiente
(Xqe+111)) eCUAcion (5-1).

Tk+1li) = PrXik-1) + Kk(yk - ka(k|k—1))

Se define el error de estimacion como:

erToTestimado(k) = Yk — FiXaejk-1) (5-15)
Donde:
V. €s la corriente sefial que se desea estimar.

F % kjk—1) €S la estimacion del valor de la salida realizada con el (KF), con la estimacion del
estado realizada en el instante anterior.

En estado estacionario, el error de estimacion calculado en la ecuacion (5-15), tiende a ser
nulo, al acercarse la estimacion al valor de la sefial de entrada. Una vez estabilizado el sistema,
se producira una sefial no nula de error en los siguientes casos:

¢ Modificacion del médulo de alguna de las componentes arménicas que componen la
sefial a identificar.

e Modificacién de la frecuencia de alguna de las componentes arménicas que componen
la sefial a identificar.

e Modificacién de la fase de alguna de las componentes arménicas que componen la
sefial a identificar.

e Variacion del nimero de componentes armonicas que forman la sefial a identificar.
Se redefine la ecuacion (5-15) para la medida de la intensidad:
erroTgiopai(k) = learga(i) — estimacionyqiman (r) (5-16)
Donde:

lcarga(k) €S €l valor de la corriente en la carga real, antes de separar el espectro mediante filtros
FIR.

114



Capitulo 5. Metodologia Propuesta

estimacionyqman(i) €S la estimacion global, si se ha separado en espectro de la corriente en la
carga a estimar, por medio del uso de filtros FIR, es la suma de la salida de todas las
estructuras "KF - PLL", como se muestra en la ecuacion (5-17).
+l
+ _ e

: TOlKalman(k)

lest_global(k)

| | |
carga(k) FIR (1) F1(k) > KE-PLL (1) | lesti(k) >

\

Ir2(k) | lest2q

Y

FIR (2)

[
|—> FIR (n) fold g KF-PLL (n)

Figura 5-13. Medida del error de estimacion global (Corriente en la carga).

> KF-PLL(2)

| Iestn(k)

En la figura 5-13, se ha implementado en diagrama de bloques la ecuacion (5-16). Se muestra
como la salida global de la estimacién de Kalman, es la suma de todas las estructuras “KF —
PLL”. Dando como resultado la ecuacion (5-17).

N
IeStglobal(k) = z Iest(n) (k) (5'17)
n=1

Donde:
“n” es el nimero de la estructura “KF-PLL" calculada
“N” es el nimero de estructuras “KF-PLL” en las que se ha dividido el espectro.

Ademas del error global, descrito en la ecuacion (5-16), se miden los errores parciales en cada
una de las estructuras “KF-PLL", mediante la ecuacion (5-18):

E_KFrmyao = rmyw) — KFramywo (5-18)
Donde:
Ir(n) (k) € la salida del filtro FIR(n), en el instante (k)
KFrmyx) €s lasalida de la estructura “KF-PLL(n)”, en el instante (k)

E_KFpmyx) €s €l error de estimacion calculado entre la salida del filtro FIR(n) y la estructura
“KF-PLL(n)".
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En la figura 5-14, se muestra en diagrama de bloques como se calcula el error para la estructura
“KF-PLL”, n=1.

- E_KFgag

- (KF-PLL) >
IF1(0) KFr1g0

Figura 5-14. Medida del error de estimacion en un conjunto “KF-PLL” (Corriente en la carga).

Los errores obtenidos por las ecuaciones (5-16) y (5-18), son errores de estimacion temporales,
que siempre en mayor o0 menor medida van a existir. Nunca van a ser “0” absoluto matematico.
Por lo tanto es necesario definir un umbral de error, valor que si es superado por los resultados
de las ecuaciones (5-16) y (5-18), originen el salto de una nueva subrutina de tratamiento del
error.

Se han desarrollado dos subrutinas para el tratamiento del error, una que se ejecuta cuando sélo
hay una estructura “KF — PLL” y otra para cuando se han implementado varias estructura al
separar el espectro de la sefial de entrada mediante filtros FIR.

5.6.1.1. Caso 1: Rutina de tratamiento del error con una Unica estructura “KF-PLL”"
En la figura 5-15 se muestra la rutina de tratamiento del error cuando sélo se emplea una Gnica
estructura “KF — PLL” en la identificacion de la sefial de entrada.

El valor “Errorl” es el limite definido como valor méaximo del error que cuando es superado se
activa la rutina del error. Cuando se emplea una Unica estructura de “KF — PLL” se define
como se indica en la ecuacion (5-19):

Errorlgy = Kerrorar) * Ay (5-19)
Donde:

A1y €s el modulo de la componente armonica fundamental, obtenido mediante la ecuacion
(4-89).
Kerror(1y €8 la constante definida para fijar el umbral a partir del cual se activa la subrutina del

tratamiento del error. Se ha fijado en 0.01.

El valor de K., (1) S€ ha obtenido de forma empirica, observando la evolucion de los estados
de la estructura “KF — PLL" cuando se produce una modificacién en la sefial de entrada. Esta
constante debe ser lo suficientemente elevada para que el error de estimacion calculado en
régimen estacionario y que se produce aunque la identificacion es correcta no active la
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subrutina del tratamiento del error, pero lo suficientemente bajo para que transcurrido cierto
tiempo de transicion, no enmascare una identificacion erronea de la sefial de entrada.

Inicio

4

Bloque 1 Stop salida
Adquisicion, sistema
enventanado, DFT ¢
v FK-PLL
Start FK-PLL ¢

Start adquisicion
4

Esperar 200 ms ¢
Esperar 100 ms

:

4
i No i
¢Errorl? Start salida
sistema
No Si

Stop KF-PLL

!

FK-PLL é
L]

Figura 5-15. Flujograma del tratamiento del error una séla estructura “KF-PLL”.

El flujograma de la subrutina desarrollada se muestra en la Figura 5-15, en donde:

El blogue 1, es el mostrado en la figura 5-1, se realiza la adquisicién de la sefial de
entrada, se enventana con la ventana de ponderacion de Hann y se aplica la DFT al
resultado. Se suministra al bloque “Start KF-PLL” los valores de modulo, frecuencia 'y
ntmero de componentes calculado.

Con el blogue “Start KF-PLL”, se ejecuta el algoritmo de la estructura “KF-PLL”,
aunque no se calcula la sefial de referencia, al estar todavia en régimen transitorio el
algoritmo.

Timer 200 ms. Es el tiempo que se debe esperar hasta que el algoritmo de la estructura
“KF-PLL" alcanza el régimen permanente.
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e Finalizado el periodo transitorio, se compara la sefial de error calculada, ecuacion
(5-16), con el valor de umbral, ecuacién (5-19). Si el valor de umbral es superado, se
activa la subrutina del tratamiento del error.

e Al activarse la subrutina del error, la sefial de referencia pasa a tener valor nulo, “Stop
salida del sistema”, para evitar la inyeccién en la red eléctrica de sefiales en contrafase
o0 en fase diferente a la real y por consecuencia se pudiese producir la destruccion del
generador mini edlico.

e Aunque la salida de referencia sea nula, la estructura “KF — PLL” sigue activa y se
intenta ajustar al nuevo valor de la sefial de entrada.

e Se activa la adquisicion de la entrada, para ejecutar otra vez el algoritmo de
identificacion de componentes arménicas presentes en la sefial de entrada (Bloque 1)
en caso de ser necesario para volver a obtener el valor de las componentes.

e Trascurridos 100 ms, se comprueba el valor del error. Si el error persiste, se para la
ejecucion de la estructura “KF — PLL", y se continua con el algoritmo descrito en la
figura 5-1. Si el error se ha hecho nulo porque la estructura “KF-PLL” realiza una
correcta estimacion de la sefial de entrada, se sale de la situacion de error, se activa la
generacion de la sefial de referencia y se continla con la ejecucion de la estructura
“KF-PLL".
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5.6.1.2. Caso 2: Rutina de tratamiento del error con filtros FIR y varias estructuras
“KF-PLL"

La segunda subrutina definida para ejecutarse cuando se produce un error en la estimacion se
desarrolla a continuacidn. Esta subrutina se ha realizado para ejecutarse cuando el espectro de
la sefial de entrada se ha dividido en varias partes mediante el uso de filtros FIR, como se ha
explicado previamente en el apartado (5.3). Se define porque el tratamiento que se realiza es un
poco diferente y permite una mayor flexibilidad en la generacion de la sefial de referencia que
con el tratamiento para una Unica estructura “KF-PLL".

El flujograma que representa la ejecucion de la subrutina se representa en la (5-16).

Inicio @

Bloque 1 Stop salida Stop FK-PLL con
Adquisicién, sistema error
enventanado, DFT

Esperar 100 ms

?

Bloque 1
Adquisicion,
enventanado, DFT

Bloque 2
Separacion espectro

Actualizacién de
valores estructuras
KF-PLL con error

Start FK-PLL

Esperar 200 ms

Esperar 200 ms

|
Start salida

b4
sistema

Si
¢Errorl? % "
Deteccion l

No estructuras KF- i
PLL con error
Stop KF-PLL
Y

FK-PLL ;

Figura 5-16. Flujograma del tratamiento del error varias estructuras “KF-PLL”.

En la subrutina, se emplean dos umbrales para definir si se ha producido un error, Errorl,
definido en la ecuacién (5-19), y el Error2, definido en la ecuacion (5-20). El Errorl se ha
explicado en el apartado (5.6.1.1) e indica el valor que debe superar la sefial de error de
prediccion calculada con la ecuacion (5-16) para ejecutar la subrutina del error, tiene que ver
con el error de estimacion global.

Errorlg, = Kerror(l) * A(l)(k)
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Doénde:

ETT'OTZ(j_k) = Kerror(z) * A(j,min)(k) (5'20)

A(jminy) €S el modulo de menor valor de todas las componentes armonicas incluidas en la
banda pasante del filtro FIR, y por lo tanto estimado por la estructura “KF — PLL(j"

Kerror(2) €S la constante definida para fijar el umbral a partir del cual se define que se ha

producido un error en el conjunto Filtro FIR y la estructura “KF — PLL(" posterior. Se ha
fijado en 0.5.

El valor de Ke,or(2) S€ ha obtenido de forma empirica, observando la evolucion de los estados
de la estructura “KF — PLL” cuando se produce una modificacion en la sefial de entrada.

El flujograma de la subrutina desarrollada se muestra en la Figura 5-16, y realiza:

El bloque 1, es el mostrado en la figura 5-1, se realiza la adquisicion de la sefial de
entrada, se enventana con la ventana de ponderacién de Hann y se aplica la DFT al
resultado. Se suministra al bloque “Start KF-PLL” los valores de modulo, frecuencia y
ntmero de componentes calculado.

Timer 100 ms. Es el tiempo maximo que se debe esperar hasta que el filtro FIR mas
lento alcanza el régimen permanente.

Bloque “Start KF-PLL", se ejecuta el algoritmo de la estructura “KF-PLL”, aunque no
se calcula la sefial de referencia, al estar todavia en régimen transitorio el algoritmo.
Timer 200 ms. Es el tiempo que se debe esperar hasta que el algoritmo de la estructura
“KF-PLL" alcanza el régimen permanente.

Finalizado el periodo transitorio, se compara la sefial de error calculada, ecuacion
(5-16) con el valor de umbral, ecuacién (5-19). Si el valor de umbral es superado, se
activa la subrutina del tratamiento del error.

Al activarse la subrutina del error, la sefial de referencia generada pasa a tener valor
nulo, “Stop salida del sistema”, para evitar la inyeccion en la red eléctrica de sefiales
en contrafase o en fase diferente a la real y por consecuencia se pudiese producir la
destruccidn del generador mini eélico.

Aunque la salida de referencia sea nula, las estructuras “KF — PLL” siguen activas y
se intentan ajustar al nuevo valor de la sefial de entrada.

Se activa a adquisicion de la entrada, para ejecutar otra vez el algoritmo de
identificacion de componentes armdnicas presentes en la sefial de entrada (Bloque 1)
en caso de ser necesario volver a obtener el valor de las componentes.
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e Trascurridos 100 ms, se comprueba el valor del error de estimacion global Errorl. Si
el error persiste, se busca que estructuras “KF-PLL” tienen activas la sefial Error2,
que se ha obtenido con la ecuacion (5-20). Una vez localizadas, se activa la sefial de
generacion de la referencia, utilizando Unicamente las estructuras “KF-PLL” que no
presentan error, mientras que las que presenta error se paran. Se continGa con la
adquisicion de la sefial a analizar.

¢ Finalizada la adquisicion de datos de la sefial a analizar, se realiza el enventanado, la
DFT y la separacion del espectro.

e Se actualizan los filtros FIR y las estructuras “KF-PLL”, las que no varian siguen
proporcionando datos para la generacion de la sefial de referencia, y las estructuras
que varian, siguen el proceso inicial.
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Capitulo 6

6. Resultados de simulacion.

En el presente capitulo se muestran las simulaciones realizadas para determinar la validez del
método propuesto. Las simulaciones se han realizado con el programa “Simulink”, que forma
parte de un paquete de programacion mucho mayor llamado “Matlab”.

Se muestran 6 simulaciones, cada una de ellas esta orientada a mostrar los siguientes aspectos:

1.

Simulacién 1. Determinacion del nimero de componentes armonicas en una
sefial. Se muestra el resultado de aplicar el algoritmo desarrollado en la Figura
5-2, para la deteccion de los armonicos incluidos en una sefial desconocida.

Simulacién 2. Se realiza la simulacién de una sefial con 11 arménicos de tension,

aplicados sobre una carga lineal. Se calculan sus componentes armdnicas
mediante una Unica estructura "KF-PLL" formada por 11 componentes armonicas
de la sefial: Con los resultados obtenidos se hace una compensacion global de
armonicos de intensidad y de energia reactiva.

Simulacién 3. Se realiza la simulacion con la misma sefial de entrada que en la
simulacion 2, pero en esta simulacion se emplea todo el algoritmo descrito en la
metodologia propuesta. Con los resultados obtenidos se realiza una comparativa
con los obtenidos en la simulacion 2.

Simulacidn 4. Se realiza la simulacién con la misma sefial de entrada que en la
simulacion 2, pero en esta simulacién se modifica el algoritmo descrito en la
metodologia propuesta, con el fin de emplear tres estructuras de “KF-PLL”. Con
los resultados obtenidos se realiza una comparativa con los obtenidos en la
simulacion 2y 3.

Simulacién 5. Se aplica una sefial de tension con dos componentes armdnicas
sobre una carga no lineal. Se aplica el método propuesto y se observan los
resultados que se producen cuando se producen errores en la identificacién de las
componentes armonicas. Este caso contempla la situacion en la cual se realiza
una generacion de potencia activa a la vez que una compensacion global de
arménicos detectados y potencia reactiva, para comprobar el funcionamiento
como sistema hibrido generador-compensador.

Simulacion 6. Se muestra como actla el tratamiento del error cuando a una sefial
ya estimada y completamente identificada, se le afiade una nueva componente
armonica.
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6.1. Simulacién 1. Determinar el niumero de componentes arménicas en una
sefal desconocida.

En la simulacion, se emplea una sefial de test conocida para dar validez al algoritmo de
busqueda de las componentes armonicas que forman una sefial desconocida. Descrito en el
apartado 5.2, y que forma parte del método propuesto en la presente Tesis para la deteccion y
medida de arménicos, subarmonicos e interarmonicos.

6.1.1. Seiial de test, tensiéon de red

La sefial de test desarrollada posee las once componentes arménicas descritas en la Tabla 6-1.

NUmero
comp(,)n.ente Tension (Vp) Frecuencia (Hz) Fase (°)

armonica

1 2,28 24,5 0,00

2 325,27 49,5 3,18

3 19 148,5 7,96

4 2,6 1715 0,00

5 15,2 2475 0,00

6 3,2 318,5 38,20

7 11,4 346,5 0,00

8 3,5 367,5 0,00

9 7,6 4455 66,85

10 4,1 495 76,40

11 4,4 514,5 0,00

Tabla 6-1 Valores de modulo, frecuencia y fase de las componentes armonicas que componen la sefial de test.

La evolucién temporal de la tension en la carga, cuyas componentes se han descrito en la Tabla
6-1, se muestra en la Figura 6-1.
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Ewolucién temporal de la Tensién en la Red Eléctrica

300 AN A FaN AN FAW

AT AT ATV A
A T O A I A
[ O O
W]
O A A O
VIR VIR IVIRR\VIENY

\Y

Tension (V)

2.9 291 2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99 3
tiempo (s)

Figura 6-1. Evolucién temporal de la tension en la carga.

La sefial de test de la Tension en la red, se aplica sobre una carga RL, formando el esquema
mostrado en la Figura 6-2

R=10Q

CA L=5.048 mH

1

Figura 6-2. Circuito RL de test.

Al aplicar la tension de la Figura 6-1 sobre el circuito de la Figura 6-2, circula por la carga RL
la corriente mostrada en la Figura 6-3.
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Intensidad que circula por la carga
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Figura 6-3. Evolucion temporal de la corriente que circula por la carga RL.

Aplicando la transformada de Fourier a la sefial de intensidad, con una frecuencia base de 0.5
Hz para poder disponer de resolucion suficiente para analizar la sefial. Espectro en frecuencia
correspondiente a la corriente que circula por la carga Figura 6-3, se muestra en la Figura 6-4 y
con mayor detalle en la Figura 6-5.
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Figura 6-4. Espectro armoénico de la corriente que circula por la carga con tb=0,5 Hz.
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DFT Intensidad en la carga sin compensar
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Figura 6-5. Espectro arménico de la corriente que circula por la carga con tb=0,5 Hz. Vista detalle

Los resultados de la DFT de la corriente se resumen en la Tabla 6-2.

NUmero
componente Frecuencia (Hz) Intensidad (Ap)

arménica
1 24,5 0,227
2 49,5 32,12
3 148,5 1,72
4 1715 0,228
5 2475 1,2
6 318,5 0,225
7 346,5 0,767
8 367,5 0,228
9 4455 0,439
10 495 0,22
11 514,5 0,23

Tabla 6-2 Valores de las componentes de frecuencia que forman la sefial de test de corriente.

La aplicacién de una DFT con frecuencia base de 0,5 Hz supone la utilizacién de una ventana
de adquisicion de 2 segundos. Lo cual supone un gran nimero de muestras a almacenar y un
coste computacional muy elevado. Para reducir el coste de computacion se puede recurrir a
elevar la frecuencia base de la DFT a un rango que se considere adecuado.
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Aplicando la DFT a la sefial descrita en la Tabla 6-2, en los términos indicados por [7], con una
frecuencia base de la DFT de 5 Hz. El espectro obtenido se muestra en la Figura 6-6:

DFT Intensidad en la carga sin ventana de Hanning
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Figura 6-6. Espectro de la intensidad que circula por la carga. DFT sin ventana de ponderacion y con fb=5 Hz.

DFT Intensidad en la carga sin ventana de Hanning
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Figura 6-7. Detalle del espectro de la intensidad que circula por la carga. DFT sin ventana de ponderacion.

Por otro lado en la Figura 6-7, se observan los efectos del "picket fence" y "leakage" que se
producen en el célculo de la DFT cuando la sefial de estudio no es multiplo exacto de la
frecuencia base de la FFT, y la sefial sufre el truncado de la serie en la ventana de adquisicién
cuando no empieza en el mismo punto que donde termina [90].
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Los resultados obtenidos al aumentar la frecuencia base para reducir los buffer y el coste
computacional demuestran la dificultad de conocer con exactitud las componentes
frecuenciales que realmente existen en la sefial.

Como se explica en [58], y se ha desarrollado en el apartado 5.2. Si se aplica una ventana de
ponderacion de Hanning es posible mitigar los efectos del “leakage” de los resultados de la
DFT. El efecto de aplicar la ventana de Hanning sobre las muestras adquiridas de la corriente
en la carga, se visualiza en la figura 6-8.

DFT Intensidad en la carga con ventana de Hanning
20

18

X=10
16 Y=17.2

14
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0 al II. ([} T —
0 20 40 60 80 100 120
Orden arménico (frecuencia/frecuencia base)

Figura 6-8. Espectro de la intensidad que circula por la carga. DFT con ventana de ponderacion.
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DFT Intensidad en la carga con ventana de Hanning
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Figura 6-9. Detalle del Espectro mostrado en Figura 6-8

En la Figura 6-9, se observa como al emplear la ventana de ponderacion, se agrupan las barras
espectrales alrededor de los verdaderos valores de las frecuencias que componen la sefial. La
distribucion espectral producto del efecto “leakage” disminuye considerablemente, como
consecuencia de la aplicacion de la ventana.

A partir de los resultados obtenidos mediante la DFT con ventana de Hanning presentados en
las figuras 6-8 y 6-9, se realiza la agrupacion de componentes arménicas segln el método
propuesto en la presente tesis en el apartado 5.2.2.2 con el fin de encontrar el nimero real de
componentes arménicas y tener una aproximacion a su frecuencia y amplitud. En la Tabla 6-3
se muestra dicha aproximacion.
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colr\lnl:)rgﬁ(reﬁte Intensi(_ja}d (Ap) | Intensidad (Ap) Frecueqc_ia (Hz) | Frecuencia (Hz)
arménica Identificada Real Identificada Real
1 0,1146 0,227 25 24,5
2 19,68 32,12 50 49,5
3 1,05 1,72 150 148,5
4 0,1102 0,228 170 1715
5 0,7248 1,2 250 2475
6 0,1068 0,225 320 318,55
7 0,4567 0,767 350 346,5
8 0,098 0,228 365 367,5
9 0,2521 0,439 450 4455
10 0,1232 0,22 500 495
11 0,0661 0,23 510 5145

Tabla 6-3 Componentes armdnicas obtenidas para la corriente en la carga con el metodo propuesto vs reales.

Conclusiones:

e Emplear una ventana de ponderacion no consigue eliminar totalmente los errores que
se producen al realizar una DFT de una sefial que presenta el efecto “leakage” y el
“picket-fence”. Como se puede observar en la figura 6-6.

e El método presentado presenta un correcto funcionamiento en la deteccion del
namero de componentes armdnicas presentes en una sefial desconocida, ya que
permite separar las componentes arménicas obtenidas que son fruto de una
componente arménica real, de las que son originadas por el efecto “leakage”.
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6.2. Simulacién 2. Obtencién de la sefial de referencia mediante el método
presentado.

Una vez conocidos el nimero de componentes de la sefial y con los valores semilla de médulo
y frecuencia, se lanza el estimador formado por el Filtro de Kalman + el identificador de
frecuencia basado en el modelo interno (KF-PLL) desarrollado en el apartado 4.4.1.1.3.

A partir de los resultados de la estimacion, se realiza una compensacion global de la corriente
en la carga. Para ello se debe obtener la componente fundamental de la tensién de red, como se
ha demostrado en el capitulo 5.

Los resultados obtenidos con esta simulaciéon, se compararan con los obtenidos en la
simulacion 3, simulacion en la que se desarrolla todo el método propuesto (capitulo 5), y se
comparan los resultados.

Las caracteristicas de la simulacién son las siguientes:

e El esquema empleado es el mostrado en la Figura 6-2, y la sefial aplicada al circuito es
la descrita en la Tabla 6-1.

e Lafrecuencia de muestreo empleada es de 20480 Hz.
e El tiempo de simulacién es de 3 s.

e EIl algoritmo de busqueda de las componentes armonicas se activa a los 50 ms de
empezar la simulacién, dando tiempo a que la intensidad que circula por la carga,
alcance el régimen permanente.

e Cuando termina la blisqueda de las componentes, se activa la estructura "KF-PLL"

El punto 6.2.1 muestra la identificacién de las componentes armoénicas, el 6.2.2 la obtencion
del armonico fundamental de tension mientas que el 6.2.3 mostrara la generacion de la
referencia y evolucion de la intensidad de red compensada.
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6.2.1. Identificacion de las componentes armdnicas

6.2.1.1. Evolucion temporal de la intensidad en la carga y su estimacion mediante al
algoritmo “KF-PLL"

La simulacién tiene una duracion de 3 s. Los primeros 50 ms, es el tiempo necesario para que
la corriente que circula por la carga alcance el régimen permanente, debido a la carga de la
bobina.

Durante los 200 ms siguientes, se realiza la adquisicion y almacenaje de datos para el sistema
de deteccidn de componentes armoénicas, y es a los 250 ms, cuando se empieza a aplicar el
algoritmo de “KF-PLL" a la totalidad de las componentes armonicas identificadas.

En la Figura 6-10, se muestra como el algoritmo de la estructura "KF-PLL", empieza su
ejecucion a los 250 ms, cuando el bloque detector de arménicos ha finalizado la bisqueda de
las componentes arménicas y le proporciona a la estructura “KF-PLL” el nimero de
componentes armonicas que forman la sefial a identificar. Este dato es empleado en la
estructura “KF-PLL” para ajustar la dimensién de las matrices y vectores de Kalman,
ecuaciones (4-69), (4-70) y (4-71). Ademas se le proporcionan los valores iniciales de
frecuencia y amplitud para arrancar la estimacion.

Intensidad en la carga (azul) vs salida estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-10. Detalle del transitorio de la corriente en la carga (azul) y de la estimacion realizada (rojo).

La Figura 6-10 muestra la evolucién temporal de la intensidad que circula en la carga y la
salida del algoritmo (KF-PLL). Durante el tramo temporal mostrado el algoritmo de (KF-PLL)
converge Yy la estimacion coincide con la sefial real.
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La Figura 6-11 muestra la evolucion de la sefial real y la obtenida con el algoritmo (KF-PLL)
durante el tramo final de la simulacion, cuando el sistema estd completamente estabilizado. Se
observa como la estimacién obtenida es dificilmente diferenciable a simple vista de la sefial
real.

Intensidad en la carga (azul) vs salida estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-11. Periodo estacionario de la corriente en la carga (azul) y de la estimacion realizada (rojo).

En la Figura 6-12, se muestra el error que se produce entre la intensidad en la carga real, y la
estimacion que hace el algoritmo (KF-PLL) durante el periodo transitorio del algoritmo de
estimacion. El algoritmo (KF-PLL) hace el error global de estimacién nulo, a los 250 ms de
haber comenzado la estimacidn.

Ewolucién del error entre la Intensidad en la carga real y la estimada
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Figura 6-12. Periodo transitorio de la evolucion del error entre la sefial real y la estimada por Kalman.
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Ewlucién del error entre la Intensidad en la carga real y la estimada
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Figura 6-13. Periodo estacionario de la evolucion del error entre la sefial real y la estimada por Kalman.

En la Figura 6-13, se observa la evolucion del error entre la intensidad en la carga real, y la
estimacion realizada con la estructura "KF-PLL" en estado estacionario. El error es inferior a
15 mAp, que es un resultado menor al 0.05 % del valor de pico del arménico fundamental de la
corriente en la carga (32,12 Ap) que se mostr6 en la Tabla 6-2.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para cuatro de las once componentes
armonicas presentes en la corriente que circula por la carga.

Se han elegido cuatro valores por diversos motivos, el primero es por claridad en la explicacion
y por reducir el nimero de figuras que no van a aportar nueva informacion.

En la simulacién 3, el espectro serd separado mediante filtros FIR, y serdn empleadas dos
estructuras “KF-PLL", que posteriormente se compararan con las mostradas en este apartado.

En la simulacion 4, el espectro sera separado mediante filtros FIR, y seran empleadas tres
estructuras “KF-PLL", que posteriormente se compararan con las mostradas en este apartado.

El regulador implementado en el modelo interno del identificador de frecuencia, es el mismo
para todas las componentes arménicas que se desean identificar.
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6.2.1.2. Evolucién temporal de la primera componente arménica de la intensidad en
la carga (24,5 Hz) y su estimacion mediante el algoritmo (KF-PLL)

La simulacion se ha implementado de forma que los valores reales de las componentes
armonicas que forman las sefiales objeto del estudio sean accesibles para su visualizacion y
calculo, tanto de forma individual como en conjunto. De esta forma se realiza un analisis entre
el verdadero valor de la componente armdnica y el valor de la estimacién realizado con el
algoritmo “KF-PLL”.

Sefial 24.5 Hz real(azul) vs Estimacién de Kalman (rojo)
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Figura 6-14. Componente armonica de 24,5 Hz, valor real (a) y estimacion Kalman (r).

En la Figura 6-14, se muestra la evolucion de la estimacion que realiza la estructura “KF-PLL”
de la primera componente armdnica contenida en la sefial a analizar. Se aprecia como el
sobreimpulso obtenido en el inicio del periodo transitorio es muy elevado, del orden de casi
100 veces superior al valor nominal.
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Sefial 24.5 Hz real(azul) vs Estimacién de Kalman (rojo)
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Figura 6-15. Componente armonica de 24,5 Hz, valor real (a) y estimacion Kalman (r). Régimen el transitorio.

En la figura 6-15 se aprecia mejor el momento de inicio del algoritmo, sefial de color rojo, que
se produce a los 250 ms de comenzar la simulacién. Y como llega al estado estacionario 300
ms después del comienzo del algoritmo de estimacion “KF-PLL”.

Sefial 24.5 Hz real(azul) vs Estimacién de Kalman (rojo)
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Figura 6-16. Componente arménica de 24,5 Hz, valor real (a) y estimacion Kalman (r). Régimen permanente.

En la figura 6-16, se aprecia como la estimacién coincide perfectamente con la componente
real. Esta coincidencia se confirma al observar la Figura 6-22 y la Figura 6-23. Figuras donde
se observa la evolucion de error medido entre la salida estimada de (KL-PLL) y la medida de la
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sefial real. En la figura se puede comprobar que a partir de los 300 ms de ejecucion de la
estructura (KF-PLL) se llega al estado estacionario.

Ewolucion temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno
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Figura 6-17. Evolucion del calculo de la frecuencia de la componente arménica de 24,5 Hz por el modelo interno.

La evolucién del célculo de la frecuencia realizada por la estructura “KF-PLL” para la primera
componente armonica es descrita por la Figura 6-17. La estabilizacion del calculo de la
frecuencia se produce los 300 ms después del arranque del algoritmo. Valor que coincide con
el tiempo de establecimiento de la estimacién presentada en la Figura 6-17. Esto significa que
es la estimacion de la frecuencia el que marca la demora en la convergencia.

El origen de la saturacién que se observa en la Figura 6-17 ha sido fijado en el disefio del
algoritmo. Se ha programado una saturacion de valor +10 Hz con respecto al valor inicial que
proporcioné el andlisis basado en la FFT y el agrupamiento de los resultados de la FFT
(apartado 5.2). Se fija en +10 Hz el valor de la saturacion porque el ancho de banda de la
deteccion del primer grupo interarménico, ecuacion (5-3), es de +10 Hz sobre el valor de 50
Hz. Su justifiacién es doble, primero para evitar que dos 0 mas componentes esten en la misma
banda de deteccion de la componente fundamental y estas componentes hagan que el algoritmo
este saltando de una a otra hasta hacer la identificacion de todas. El segundo motivo es limitar
el campo de busqueda del modelo interno, de esta forma se consigue que el regulador no se
aleje demasiado del valor real de la frecuencia que procede del valor semilla de la salida del
agrupamiento, apartado 5.2.2.2.
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Ewolucion temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno
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Figura 6-18. Evolucion del calculo de la frecuencia de la componente armoénica de 24,5 Hz por el modelo interno.

Zona de régimen permanente.

En la Figura 6-18 se muestra el error de estimacion del valor de la frecuencia de la componente
en estado estacionario es inferior al 0.0005 %. Con este valor de error, se puede afirmar que la
estimacion es correcta y el resultado obtenido coincide con el real.

La estimacion del médulo de la componente armoénica se realiza con el (KF-PLL). En la figura
Figura 6-19 se observa la evolucion de la estimacién del médulo obtenida durante el primer
segundo de simulacion. Durante el periodo entre 0,3 y 0,4 s el valor de la frecuencia esta en
saturacion y es el ajuste de Kalman el que aproxima el valor del médulo hacia el verdadero
valor. Observando la Figura 6-20 se puede afirmar que se alcanza el régimen estacionario en la
estimacion del modulo de la primera componente armonica a los 270 ms de haber comenzado
la estimacion.
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Ewolucion temporal de la estimacion del modulo, 24.5 Hz
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Figura 6-19. Evolucion del calculo del médulo de la componente armoénica de 24,5 Hz por el modelo interno.
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Figura 6-20. Evolucion del calculo del médulo de la componente armoénica de 24,5 Hz por el modelo interno.
Detalle del transitorio.
En la figura Figura 6-21 se observa el valor del médulo en régimen estacionario. El valor que
deberia obtenerse en la simulacién es de 0,227 V y se aprecia como el resultado obtenido es de

0,2273 como valor medio, produciendo un error de estimacion del modulo inferior al 0,22% en
el valor maximo de desviacion (= 0,2275 V).
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Ewolucion temporal de la estimacion del modulo, 24.5 Hz
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Figura 6-21. Evolucion del calculo del médulo de la componente arménica de 24,5 Hz por el (KF-PLL).

Detalle del régimen permanente.

La evolucion del error obtenido entre la componente armdnica real de 24,5 Hz y la estimacion
obtenida con (KF-PLL) se muestra en la Figura 6-22.
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Figura 6-22. Detalle de evolucién del error entre la primera componente arménica (24,5 Hz) y la estimada.

En la Figura 6-22 se muestra en detalle la evolucion del transitorio del error calculado entre la
sefial real del transitorio y la estimacion obtenida. Observando esta evolucion, se puede decir
que la estimacion de la componente termina el transitorio a los 300 ms de haber comenzado la
estimacion.
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x 10" Error entre la sefial real y la estimacioén de Kalman 24.5 Hz
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Figura 6-23. Evolucion del error entre el valor real de la componente arménica (24,5 Hz) y la estimacion.

Zona de régimen permanente

En la Tabla 6-2 se muestra como el valor de Intensidad de pico de la componente arménica es
de 0,227 A. El error maximo en estado estacionario para la estimacion realizada por kalman es
inferior a 2 mA, dato obtenido de la Figura 6-23, por lo tanto, el error obtenido en la
estimacidn de esta componente arménica es inferior al 1%. Dato que concuerda con los errores
obtenidos en el calculo de la frecuencia y del médulo de la componente armdnica.
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6.2.1.3. Evolucién temporal de la cuarta componente armoénica (171,5 Hz) de la
intensidad en la carga y su estimacién mediante el algoritmo “KF-PLL”"

Al igual que ha sucedido con la estimacion de la primera componente armonica, en el momento
de inicio del algoritmo, el sobre impulso es muy elevado, en este caso del orden de 50 veces el
estado estacionario, como se refleja en la Figura 6-24.

Sefial 171.5 Hz real(azul) vs Estimacion de Kalman (rojo)
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Figura 6-24. Evolucion temporal de la componente armonica de 171,5 Hz.

La Figura 6-24 muestra la evolucion de la sefial correspondiente a la cuarta componente
armonica junto con la estimacién obtenida con el (FK-PLL). En ella se aprecia como
evoluciona la estimacién durante el periodo transitorio y como es la sefial real de esa
componente armdnica. En la figura 6-31 se observa el error cometido en la estimacion.

La Figura 6-25 muestra en detalle el transitorio de la evolucion de la sefial real y la estimacion.
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Sefial 171.5 Hz real(azul) vs Estimacién de Kalman (rojo)
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Figura 6-25. Evolucion temporal de la componente armonica de 171,5 Hz. Periodo transitorio.

Ewolucion temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno, 171.5 Hz
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Figura 6-26. Evolucion temporal del calculo de la frecuencia por parte del modelo interno.

La evolucién de la estimacién de la frecuencia es similar a la de la primera componente
arménica, la Figura 6-26 muestra como se alcanza el periodo estacionario a los 350 ms de
haber empezado la estimacion. La saturacion que se observa en 160 Hz, tiene el mismo origen
y esta descrito en el apartado 6.2.1.2.
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Figura 6-27. Evolucion temporal del calculo de la frecuencia por parte del modelo interno. Regimén permanente

La Figura 6-27, muestra el valor estimado de la frecuencia en estado estacionario, se aprecia
como el error obtenido en estimacion en el valor de la frecuencia de la componente armonica
vuelve a ser practicamente despreciable, inferior a 0,00005 %. Con este valor calculado del
error se puede afirmar que el error es nulo y la estimacion es correcta.

En la Figura 6-28 se presenta la estimacién del médulo de la cuarta componente armonica

durante un segundo de s

12

imulacion.

Ewolucién temporal de la estimacion del modulo, 171.5 Hz
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Figura 6-28. Evolucion temporal de la estimacion del médulo de la cuarta componente arménica.

En la Figura 6-29 se muestra en detalle el transitorio de la estimacion del modulo y tras su
analisis de puede concluir que aproximadamente 230 ms después del comienzo del KF-PLL, se
alcanza el estado estacionario.
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Ewolucion temporal de la estimacion del modulo, 171.5 Hz
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Figura 6-29. Detalle del periodo transitorio de la estimacion del mddulo de la cuarta componente arménica.

Ewolucién temporal de la estimacién del médulo, 171.5 Hz
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Figura 6-30. Detalle del periodo transitorio de la estimacion del mddulo de la cuarta componente arménica.

En la Figura 6-30 muestra en detalle el estado estacionario de la estimacion del médulo que
tiene un valor medio de 0.22845 en vez de 0.228 A, siendo el pico maximo de 0.22865 A. Con
estos resultados se produce un error del 0.28% en la estimacion del médulo.
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Figura 6-31. Evolucion temporal del error obtenido entre la componente real de 171,5 Hz y la estimacion realizada con

el algoritmo de Kalman. Detalle del estado estacionario.

En el célculo del error de estimacion del médulo, Figura 6-31, el error medido es inferior a 12
mA en estado estacionario. Si el médulo real de la corriente de esta componente arménica es
de 228 mA, el error producido en la estimacién es inferior al 5,3%.

147



Capitulo 6. Resultados de simulacién

6.2.1.4. Evolucién temporal de la séptima componente armoénica (346,5 Hz) de la
intensidad en la carga y su estimacion mediante el algoritmo de Kalman
con Identificacion

En el momento de inicio del algoritmo, el sobre impulso es elevado, en este caso del orden de 3
veces el estado estacionario. Las figuras 6-32,Figura 6-33 y Figura 6-34 Muestran
respectivamente la evolucion de la estimacion realizada por (KF-PLL) de la componente
arménica, la evolucion del error cometido entre la componente arménica real y su estimacion
en el arranque del algoritmo, y en la Figura 6-34 el fin del transitorio y comienzo del estado
permanente del error.

Sefial 346.5 Hz real(azul) vs Estimacion de Kalman (rojo)
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Figura 6-32. Detalle del transitorio de la evolucion temporal de la componente armoénica de 346,5Hz,

sefial real (a) vs estimada por Kalman (r).

En la evolucién del error, Figura 6-33, se muestra como la duracién del transitorio es de unos
300 ms aproximadamente.
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Error entre la sefial real y la estimacion de Kalman 346.5 Hz

Intensidad (A)
o
E3
3
3
I

-2
-3
-4
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
tiempo (s)

Figura 6-33. Evolucion temporal del error obtenido entre la componente real de 346,5 Hz y la estimacion realizada con
el algoritmo de Kalman

Mientras que el error en régimen permanente es de aproximadamente 80mA, lo que significa
que en régimen permanente el error cometido es de aproximadamente el 10.5%.

Error entre la sefial real y la estimacién de Kalman 346.5 Hz
0.1

Intensidad (A)

2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
tiempo (s)

Figura 6-34. Evolucion temporal del error obtenido entre la componente real de 346,5 Hz y la estimacién realizada con
el algoritmo de Kalman. Régimen permanente
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349

348
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344
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343

342

341

340

Ewolucién temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno, 346.5 Hz

e

0

0.3

0.35

0.45 0.5

0.55 0.6

Figura 6-35. Evolucion de la estimacion de la frecuencia obtenida por el modelo interno

La evolucion de la estimacién de la frecuencia es similar a la de las dos componentes
armonicas mostradas con anterioridad. La Figura 6-35 muestra como la duracion del transitorio
es de unos 300 ms.

frecuencia (Hz)

346.5025

Ewolucién temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno, 346.5 Hz

346.50:

346.5015

346.501

346.5005

—
=

346.5

346.4995

346.4

346.4985

346.

25 3

Figura 6-36. Estimacion de la frecuencia obtenida por el modelo interno. Detalle del régimen permanente.

La Figura 6-36, muestra el valor estimado de la frecuencia en estado estacionario, se aprecia
como el error de estimacion en el valor de la frecuencia de la componente armoénica vuelve a
ser practicamente despreciable, inferior a 0,00045 %. Con este valor calculado del error se
puede afirmar que el error es nulo y la estimacidn es correcta.
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En la Figura 6-37 se muestra la estimacion del médulo realizada. En ella se observa como el
sobreimpulso es aproximadamente 4 veces el valor en régimen estacionario.

Ewolucién temporal de la estimacion del modulo, 346.5 Hz

2.5

15

Intensidad (A)

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s)

Figura 6-37. Estimacion del médulo de la septima componente arménica.

La figura 6-38 muestra el tramo final del transitorio de la estimacién realizada. En ella se
puede ver como el estado estacionario se obtiene después de 350 ms del comienzo de la
estimacion.

Ewolucion temporal de la estimacién del modulo, 346.5 Hz
0.7695

0.769

J
0.7685
"

A
o]
uf " WMWWWMWM

0.766 J

Intensidad (A)

0.7655

0.765
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62 0.64 0.66 0.68 0.7

tiempo (s)

Figura 6-38. Estimacion del médulo de la componente de 346,5 Hz. Detalle del transitorio.
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En la Figura 6-39 se muestra en detalle el periodo estacionario de la estimacidn del médulo de
la séptima componente armdnica. A partir del valor del médulo que se observa en la misma, se
calcula el error cometido en la estimacion del médulo y el error obtenido es inferior 0.05%.

Intensidad (A)

Ewolucién temporal de la estimacion del modulo, 346.5 Hz
0.7674

0.7674

0.7673 } .I

0.7673 { - i 1 ; LER..........

0.7672 [t | 11 iflid-- 4 - a1 11 -

0.7672

0.7671 l ATl | L | A - 1 i HEp

0.7671 H i

0.767 i
09 091 092 093 094 095 096 097 098 099 1

tiempo (s)

Figura 6-39. Estimacion del médulo de la componente de 346,5 Hz. Detalle del regimén permanente.
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6.2.1.5. Evolucién temporal de la décima componente armoénica (495 Hz) de la
intensidad en la carga y su estimacién mediante el algoritmo KF-PLL

En el presente apartado se muestran los resultados de simulacion obtenidos para la decima
componente arménica que compone la sefial a estudio. Los resultados obtenidos son:

La figura 6-40 muestra la sefial estimada y la real, durante el periodo inicial de la estimacion.

Sefial 495 Hz real(azul) vs Estimacion de Kalman (rojo)

Intensidad (A)
o

03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 05
tiempo (s)

Figura 6-40. Evolucion temporal de la componente armonica de 495 Hz, sefial real (a) vs estimada por Kalman (r)
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Ewolucion temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno, 495 Hz
502

I

496

1

frecuencia (Hz)

03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7
tiempo (s)

Figura 6-41. Evolucion de la estimacion de la frecuencia obtenida por el modelo interno.

La evolucién de la estimacion de la frecuencia es similar a las anteriores componentes
armonicas, la figura 6-41 muestra como se alcanza el periodo estacionario a los 300 ms de
haber empezado la estimacion.

Ewolucién temporal del calculo de frecuencia realizado por el modelo interno, 495 Hz
495.006

495.004

495.002 t M

frecuencia (Hz)

495

494,998

494.996

494.994

JM

s

s

494,992

494.99

494.988
0.5

15
tiempo (s)

25

Figura 6-42. Evolucion de la estimacion de la frecuencia obtenida por el modelo interno. Detalle del régimen
permanente.

La Figura 6-42, muestra el valor estimado de la frecuencia en estado estacionario, se aprecia
como el error de estimacion en el valor de la frecuencia de la componente armoénica vuelve a
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ser practicamente despreciable, inferior a 0,0004 %. Con este valor calculado del error se
puede afirmar que el error es nulo y la estimacidn es correcta.

En la Figura 6-43 se presenta la estimacion del médulo durante un segundo de simulacion. El
sobreimpulso maximo es de unas 15 veces el valor en régimen estacionario. En la Figura 6-44
se muestra el tramo correspondiente al periodo transitorio de la estimacion del médulo, en el
que se observa como el régimen transitorio se alcanza poco antes de transcurridos 300 ms
desde el comienzo de la estimacion.

La estimacion del mddulo en el periodo de tiempo correspondiente al régimen permanente se
muestra en la figura 6-45, en ella se puede calcular de forma aproximada como el valor medio
del mddulo es 0,22025 A, con un valor maximo de 0,22045 A. Este valor produce un error en
régimen permanente inferior al 0,2%

Ewolucién temporal de la estimacion del modulo, 495 Hz
35

25

Intensidad (A)

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s)

Figura 6-43. Evolucion de la estimacién del médulo.
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Ewolucion temporal de la estimacion del modulo, 495 Hz

A4
Wt

0.215

Intensidad (A)

0.21

0.205

0.2

0.195
0. 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

tiempo (s)

Figura 6-44. Detalle de la evolucién de la estimacion del médulo en régimen transitorio

Ewolucion temporal de la estimacion del modulo, 495 Hz
0.2206

0.2205
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0.2202 |- b L R L S 1 R el 1| o | R

0.2201 l #

0.22
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

tiempo (s)

Figura 6-45. Detalle de la evolucién de la estimacién del médulo en régimen permanente
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Ewolucion temporal del error entre el valor real y la estimacion, 495 Hz

0.04

0.03 |

-0.01

Intensidad (A)

-0.02

-0.03 ,

-0.04
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

tiempo (s)

Figura 6-46. Evolcion del error calculado entre la sefial real y la estimada

Observando la evolucidn del error presentado en la figura 6-46, la medida del mismo resulta
ser inferior al 16%.
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6.2.2. Obtencion del armoénico fundamental de tension

Una vez obtenidas las componentes de la corriente de la carga y para realizar la compensacion
de los fendmenos no eficientes, se necesita conocer la componente fundamental de la tension,
para lo cual se aplica la estructura (KF-PLL) a la tension de red.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al aplicar a la tensién de red de la
simulacion 2, descrita en la Tabla 6-1 , el algoritmo de deteccion mostrado en la figura 5-1.

Los resultados obtenidos con la identificacion del nimero de armdnicos, se trasladan a una
estructura “KF-PLL", que se adapta dimensionalmente al nimero de componentes armonicas
detectadas y utiliza como semilla los valores del moédulo y la frecuencia identificados.

En este caso, la identificacion es global, es decir no se ha separado el espectro de la tension de
red mediante filtros FIR, y permite identificar la totalidad de componentes arménicas que
existen en la tension de red.

Este conocimiento de las componentes armonicas presentes en la tension de red, permite
conocer qué componentes armonicas de intensidad son originadas por la tension de red, ya que
la frecuencia de las componentes arménicas de tension e intensidad seran iguales, y las
componentes armdnicas de corriente que son producidas por la carga. Esta seleccién puede ser
Gtil para identificar que ineficiencias se producen por la actuacién de las cargas y las que son
producidas por la tension de red. El estdndar IEEE std 1459-2010, permite en su formulacién
realizar esta distincién [92]. En la presente tesis, no se ha desarrollado esta posibilidad, dejando
este desarrollo como trabajo futuro.

La estructura “KF-PLL” obtiene los valores de frecuencia, sefiales seno y coseno (en
cuadratura), médulo y angulo de cada una de las componentes armonicas que forman la sefial
que se introduce en su entrada en tiempo real. De todos los posibles valores que nos aporta la
estructura, se emplea en esta y en las simulaciones siguientes sélo las relativas al armonico
fundamental.

La tension de red se describié en la Tabla 6-1 y se mostr6 su evolucidn en la Figura 6-1.

Tras aplicar una FFT a de 5 Hz a la tension y realizando el analisis de los grupos armonicos y
subgrupos interarménicos descritos en el apartado 5.2, se identifican las componentes
arménicas descritas en la Tabla 6-4.
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colr\ln(:)rtr)]ﬁtreﬁte Tension estimada Frecuencia estimada
armonica (Vp) (H2)
1 1,138 25
2 199,2 50
3 11,61 150
4 1,255 170
5 9,214 250
6 1,158 320
7 6,786 350
8 1,504 365
9 4,364 450
10 2292 500
11 2,186 515

Tabla 6-4 Componentes armdnicas detectadas en la tension de red.

La evolucion de la estimacion del armonico principal de tension, con el valor real, se muestra
en la Figura 6-47, mientras que el error calculado entre la sefial real y la estimada se puede
observar en la figura 6-48.

400

Ewolucién temporal del arménico principal 49,5 Hz, sefial real (a) estimanda (r)
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Figura 6-47. Evolucion de la componente real de tension (azul) y la estimada (rojo). Estado estacionario.
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Tension (V)

-100 [
-200 l ;
-300

-400

Error entre la sefial real y la estimacion de Kalman 49.5 Hz

200

100

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
tiempo (s)

Figura 6-48. Error calculado entre la componente real de tension de 49,5 Hz y la estimada.

El error entre la componente fundamental de la tension, y la estimacion realizada por el

algoritmo
inferior al

Figura 6

Tension (V)

“KF-PLL", en estado estacionario, se muestra en la figura 6-49. El error calculado es
1,5%, del valor de pico.

Error entre la sefial real y la estimacion de Kalman 49.5 Hz
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-49. Error calculado entre la componente real de tension de 49,5 Hz y la componente estimada. Periodo

estacionario

Los detalles del régimen transitorio y estacionario de la estimacién de la frecuencia de la
componente fundamental de la tensidn, en este caso de 49,5 Hz, se muestran en la figura 6-50 y
6-51 respectivamente.
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Ewlucién temporal de la esti 6n de frecuencia, de 49,5 Hz
54
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Figura 6-50. Estimacion del valor de la frecuencia de la componente de 49.5 Hz. Periodo transitorio.

La estimacidn de la frecuencia se visualiza en las figuras 6-50 y 6-51.

Ewolucién temporal de la estimacion de frecuencia, componente de 49,5 Hz
49.500:

49.500:

) | \
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|/
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49.4997
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&
%
‘\;
—
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Figura 6-51. Estimacion del valor de la frecuencia de la componente de 49.5 Hz. Periodo estacionario.

En esta estimacion, el régimen estacionario se alcanza antes de que transcurran 200 ms, y el
error cometido en la estimacién es inferior al 0.0005%. Por lo que con este valor de error, se
puede afirmar que la estimacién es correcta.

En las figuras 6-52, 6-53 y 6-54 se muestra la evolucion de la estimacion del modulo de la
componente armoénica fundamental. En la Figura 6-52 se muestra durante un segundo de
simulacion. Se observa como parte del valor inicial proporcionado por el método, Tabla 6-4, y
llega al valor estacionario aproximadamente 350 ms después del comienzo de la estimacion.

En la Figura 6-53, se muestra en detalle el fin del periodo transitorio y se comprueba que la
estimacidn llega al periodo transitorio a los 350 ms.
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Estimacion del médulo componente de 49,5 Hz
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Figura 6-52. Estimacion del valor del médulo de la componente de 49.5 Hz.
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Figura 6-53. Estimacion del valor del mddulo de la componente de 49.5 Hz. Periodo transitorio.

En la figura 6-54, se presenta el estado estacionario de la estimacién. El valor medido es de
325,269 V de valor medio, con valores de pico de hasta 325,2715 V. Estos valores producen un
error inferior al 0,14% del valor real.
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Estimacion del médulo componente de 49,5 Hz
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Figura 6-54. Estimacion del valor del médulo de la componente de 49.5 Hz. Periodo estacionario.
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6.2.3. Generacion de la referencia y evolucion de la intensidad de red
compensada

El objetivo de la identificacion de las diferentes componentes armonicas que forman las
corrientes de carga y la tension en la red, es emplear las componentes identificadas mediante el
método propuesto para realizar la compensacién selectiva de las intensidades que circulan por
la carga, y la compensacién de energia reactiva, en el caso que asi se determine.

Con la informacidn obtenida se puede seleccionar que arménicos de corriente son producidos
por la tension.

Corriente en la carga antes de compensar (a) VS después de compensar (r)
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Figura 6-55. Evolucion de la corriente en la red antes (azul) y despues de compensar (rojo).

En la figura 6-55, se muestra la corriente que circula por la red antes de compensar, de color
azul, y después de realizar la compensacion de color rojo.

La compensacion se ha realizado como se ha demostrado en el apartado 5.5 y segln la
ecuacion (5-14), que es una compensacion global, es decir, se han compensado todas las
componentes armonicas detectadas en la corriente que circula por la carga (excepto la
fundamental), y se ha compensado la potencia reactiva que la carga demandaba a la red.
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Corriente en la carga después de compensar (a) VS Tension armémino 49,5 Hz (r)

40
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-40
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Figura 6-56. Evolucion de la corriente de red después de compensar (azul) vs componente de 49,5 Hz de red. Regimen
estacionario.

En la Figura 6-56, se comprueba como la compensacion de la energia reactiva se ha realizado
correctamente, y la intensidad que circula por la red esta en fase con la tension.

En la Tabla 6-5, se muestran los céalculos realizados empleando la norma IEEE std 1459-2010
[3], antes y después de realizar la compensacion, segun se describe en 3.6.1.2 y se realiza la
descomposicion de la potencia mostrada en la Figura 3-2.

Observando los resultados obtenidos, se confirma que la compensacién no actla sobre la
tension en la red, por este motivo no se produce ningln tipo de mejora en el THD de tension ni
en ninguno de los valores que poseen los armonicos de tensidn en la ecuacion que lo define.

Sin embargo, si que se aprecia claramente como el THD de la intensidad en la red disminuye
con la compensacién, la disminucion resultante es del 90% sobre el valor original.

También se aprecia como la potencia reactiva fundamental se compensa en casi su totalidad,
disminuyendo un 94% tras la compensacion.

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la compensacion realizada es correcta, ya
gue compensa en casi su totalidad la potencia reactiva demandada por la carga, y el mismo
resultado se produce con la distorsion de intensidad.
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oo | Jotede | Deut
Tension Fundamental (Vrms) A 229,999 229,999
Intensidad Fundamental (Arms) I 22,78 22,78
Intensidad armonica (A) Iy 1,654 0,163
Desfase fundamental (deg) 6, 8,922 0,531
Tension armonica (V) Vy 20,62 20,62
THDv (%) THD, 8,965 8,965
THDi (%) THD, 7,28 0,728
Potencia activa (W) P 5190 5169
Potencia aparente (VA) Q 5260 5190
Potencia activa Fundamental (W) P, 5162 5168
Potencia reactiva Fundamental (var) Q. 810,557 47,911
Potencia aparente Fundamental (VA) S 5226 5169
Potencia activa armédnica (W) Py 27,366 0,6489
Potencia aparente no fundamental (VA) Sy 604,519 464,97
Potencia aparente armonica (VA) Sy 34,11 3,374
Potencia distorsién armoénica (VA) Dy 20,36 3,31
Potencia distorsion Tension (VA) Dy, 468,523 463,43
Potencia distorsion Intensidad (VA) D, 380,483 37,63
Potencia no activa (var) N 859,72 460,2
Factor de potencia fundamental FP; 0,98789 0,999
Factor de potencia FP 0,98529 0,999

Tabla 6-5 Términos de potencia y factores de mérito.
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6.3. Simulacién 3. Obtencion de la sefial de referencia mediante el método
propuesto. Sefial de 11 componentes armdnicas, dos estructuras de
"KF-PLL".

6.3.1. Introduccion

En la presente simulacion se emplea la misma sefial y el mismo circuito empleado en la
simulacion anterior, con el fin de poder comparar los resultados obtenidos. Se desarrolla
totalmente el método propuesto, por lo que las acciones que se realizan son:

e Deteccion del numero de armonicos.
e  Seleccién de los filtros FIR a emplear.
e Estimacion de las componentes armoénicas mediante el algoritmo de “KF-PLL”.

e Reconstruccion de la sefial estimada, compensacion del desfase introducido por el
filtro FIR.

e Calculo de la sefial de referencia para la compensacion global.

Las condiciones de la simulacion son las siguientes:

e El bloquel, de adquisicion de datos, etc. Se activa a los 50 ms de simulacién, dando
tiempo para la estabilizacion de la intensidad en la carga.

e La simulacién dura 3 s. De esta forma, se asegura un minimo de 2 segundos de
régimen estacionario, lo que permite aplicar una FFT con frecuencia base de 0,5 Hz,
para la comprobacion de los resultados obtenidos.
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6.3.2.

Deteccién del niumero de arménicos en la corriente en la carga

La deteccion de las componentes arménicas que forman la corriente en la carga, se realiza con
el algoritmo mostrado en 5.2 mediante una DFT de 5 Hz. Los resultados son los mismos que se
obtuvieron en la simulacion anterior y se mostraron en la Tabla 6-3 y se vuelve a reproducir
para mayor comodidad en la lectura.

NUmero
componente Intensidad (A) Frecuencia (Hz) Clasificacion
armonica
1 0,1146 25 Subarmonico
2 19,68 50 Fundamental
3 1,05 150 Armonico
4 0,1102 170 Interarmonico
5 0,7248 250 Armonico
6 0,1068 320 Interarmonico
7 0,4567 350 Armonico
8 0,098 365 Interarmonico
9 0,2521 450 Armonico
10 0,1232 500 Armonico
11 0,0661 510 Interarmonico

6.3.3.

Seleccién de los filtros FIR a emplear

El método propuesto selecciona entre los tres bancos de filtros almacenados en la memoria.
Los bancos de filtros empleados son los mostrados en la figura 5-9 que se vuelve a reproducir
por comodidad de lectura.

Banco 1

Banco 2

Banco 3

Filtro Paso Bajo

Filtro Paso Alto

Fc =260 Hz Fc =300 Hz
Filtro Paso Bajo Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda Filtro Pasa Banda
Fc =200 Hzl Fcl =200 Hz Fcl =400 Hz Fcl =600 Hz Fcl =800 Hz
: Fc2 =400 Hz Fc2 = 600 Hz Fc2 =800 Hz Fc2 = 1000 Hz
F. Pasa F.Pasa Filtro Pasa | Filtro Pasa | FiltroPasa | FiltroPasa | Filtro Pasa | Filtro Pasa F. Pasa
F. Paso Bajo Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda Banda
Fc=100Hz | Fcl =100 Hz | Fcl = 200 Hz | Fc1 =300 Hz | Fcl =400 Hz | Fcl = 500 Hz | Fcl = 600 Hz | Fcl = 700 Hz | Fcl = 800 Hz | Fcl = 900 Hz
Fc2 =200 Hz | Fc2 =300 Hz | Fc2 = 400 Hz | Fc2 = 500 Hz | Fc2 = 600 Hz | Fc2 = 700 Hz | Fc2 = 800 Hz | Fc2 = 900 Hz | Fc2=1000 Hz
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El algoritmo selecciona el bancol, formado por dos filtros FIR. Un filtro FIR paso-bajo, con
frecuencia de corte 260 Hz, y un filtro FIR paso-alto, con frecuencia de corte de 300 Hz. De
esta forma se separa la sefial de corriente en 5 armdnicos en la parte baja de la frecuencia y 6
en la parte alta. Como se muestra en la figura 6-57.

FPB

) J

Y

KF-PLL(1)

Fase (1) j

Sefial

Corriente
estimada

y

FPA > KF-PLL(2) Fase (2)

Figura 6-57. Separacion del espectro de la corriente mediante filtros FIR segin el método propuesto.
Disefio de Filtro paso bajo FIR

Los filtros empleados en todas las simulaciones, han sido calculados mediante la herramienta
"FDATOOL" de Matlab. La cual se muestra en la figura 6-58.

— Current Fitter Informati — Magnitude Resp (dB)

Structure: Cascade

in
=

Order: 3714
Stages: 2
Stable: Yes

Source: Designed

Magnitude (dB)
=
=

@
=

3 4 5 [ T 8

w
=

| Store Filter | o 1 2 = - -
Frequency (kHz)

| Fitter Manager ... |

_ Response Type —FiterOrder—_ Frequency Specifications r— Magnitude Specifications
@ |Lowpass - Specify order; |10 Units: | Hz b Units: |dB T

4
= Highpass -
= Bang @ Minimum order Fs: [20480 Apass: |01
ats andpass pass: |0

Bandstop — Options Fpass: |260 Astop: |80

) ) .5
Differentiator - Interp. Factor: |5 Fstop: 280

| Design Method B TIETE inermed. B

IR | Butterworth -

@ FR |interpolated FIR =

[ B e

Designing Filter ... Done

Figura 6-58. Interface correspondiente a "fdatool" de matlab. Disefio filtro paso-bajo.
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El filtro paso-bajo posee las siguientes caracteristicas:
Frecuencia de paso = 260Hz,

Frecuencia de corte = 280 Hz.

Frecuencia de muestreo = 20480 Hz.

Atenuacién en la banda pasante = 0.1 dB

Atenuacion fuera de la banda pasante = 80 dB

N° de coeficientes = 3714.

Las figuras 6-59 y 6-60 siguientes muestran el diagrama de bode del filtro, en magnitud y fase
respectivamente.

Magnitude Response (dB)

\
\
\
|
|

-80

Magnitude (dB)

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Frequency (kHz)

Figura 6-59. Diagrama de bode, evoluciéon de la magnitud del filtro FIR paso-bajo empleado.

Como se aprecia en la figura 6-60 la fase tiene un comportamiento lineal con la frecuencia, lo
que lo hace ideal para la posterior reconstruccion de la sefial obtenida.
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Phase Response

of !
i'm

Frequency: 0.01
Phase: -5.697205

-40

-60

-80

Phase (radians)

-100

-120

-140

Frequency: 0.28
4 Phase: -159.5217
-160 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Frequency (kHz)

Figura 6-60. Diagrama de bode, evolucién de la fase del filtro FIR paso-bajo empleado.

Los puntos marcados sobre la figura 6-60, son los empleados para implementar la ecuacion de
la recta para el calculo de la pendiente del filtro. Este valor se transmite luego a la estructura
“KF-PLL" para la reconstruccion de la sefial, y de esta forma compensar el desfase introducido
por el filtro y que aparecera en la sefial estimada por KF-PLL.

La salida obtenida del filtro paso-bajo es mostrada en la figura 6-61:

Intensidad en la carga (a) VS salida del filtro Paso-Bajo (r)

40,

.

AN A/ AN/
VATV VAR VR VN

Intensidad (A)
=
[

N N N NV
VAVAIVIVAVINVAVINVIAVILV

29 291 2.92 2.93 2.94 2.95 2.96 297 2.98 2.99 3
tiempo (s)

Figura 6-61. Corriente en la carga (azul) , sefial de salida del filtro FIR paso-bajo.
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El algoritmo de esta seccion, que engloba el filtro Paso-Bajo, le transmite a la estructura de
“KF-PLL" la salida del filtro FIR y los valores indicados en la Tabla 6-6, que son los valores
“semilla”, para el arranque del algoritmo de la estructura de “KF-PLL”. También le transmite
el nimero de las componentes armonicas identificadas, en este caso 5, para que la estructura se
pueda autoajustar a este valor y dimensionar adecuadamente sus matrices.

NUmero
componente Modulo Frecuencia (Hz)
armonica
1 0,1146 25
2 19,68 50
3 1,05 150
4 0,1102 170
5 0,7248 250

Tabla 6-6. Componentes armonicas detectadas y valores semilla que conforman la sefial de salida del filtro Paso-Bajo
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Disefio del Filtro paso-alto FIR

Como en el caso del paso-bajo, ha sido calculado mediante la herramienta fdatool de matlab.
Herramienta mostrada en la figura 6-62.

SR AL LY TR RN & 4 [ Bk &R W

— Current Filter Information

— Magnitude Response (dB)

ok 1 T T T T T T T T T
Structure: Parallel H . . .
Order: 1814 @ 20 - F . . . . . N . . 7
Stages: 2 = : 1 1 1 1 1 : 1 : 1
=
Stable: Yes 2 . H . . . . \ . . . .
_ S
Source:  Designed = H H H H H H H H H H
= H 1 1 1 1 1 1 1 1
M i L
i i i i i i i i i
l Store Filter ... 0 1 - 3 4 5 6 7 g 9 10
Frequency (kHz)
[ Fitter Manager ...
— Response Type. — Filter Crder. — Frequency Specifications. — Magnitude Specifications.
Lowpass Specify order: |10 Units: |Hz - Units: |dB -
=, : g ]
& @ |Highpass
—, To 2) Minimum order Fs: |20480 Aston. [0
kA _| Bandpass stop:
Bandst: — Opti Fstop: 260
_) Bandstop ptions. stop: Apass: |04
Differentiator Interp. Factor: |3 Fpass: 300

| Design Method

VIR | Butterworth

@) FIR |Interpolated FIR

Optimization:

Intermedi... -

(<] ) et

Designing Filter .. Done

Figura 6-62. Interface correspondiente a "fdatool" de matlab. Disefio filtro paso-alto.

El filtro paso-alto, posee las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de corte = 260Hz,

Frecuencia de paso = 300 Hz.

Frecuencia de muestreo = 20480 Hz.

Atenuacion en la banda pasante = 0.1 dB

Atenuacion fuera de la banda pasante = 80 dB

N° de coeficientes = 1814.
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En las dos figuras siguientes 6-63 y 6-64 se muestra el diagrama de bode del filtro, en
magnitud y fase.

Magnitude Response (dB)

-10

-20

-30

-40

Magnitude (dB)

-50

-60

-70

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
Frequency (kHz)

Figura 6-63. Diagrama de bode, evolucién de la magnitud del filtro FIR paso-alto empleado.

Phase Response

T
0 Nr'l\.
Frequency: 0.3
Phase: -1.797825
-50
@ \
8
k=1
g
o -100
3
<
o \
-150
Frequency: 1
Phase: -196.5827
H a
-200 ; : Y
i i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequency (kHz)

Figura 6-64. Diagrama de bode, evolucion de la fase del filtro FIR paso-alto empleado.

En la Figura 6-65 se muestra el resultado de la aplicacion del filtro a la corriente de carga.
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Intensidad en la carga (a) VS salida del filtro Paso-alto (r)
40

I AR ZARN
m AR [ 1\

Intensidad (A)
=)

m |
NN \_| /
NN N

-40
2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
tiempo (s)

Figura 6-65. Corriente en la carga (azul) , sefial de salida del filtro FIR paso-alto.

Al igual que en el caso anterior, el bloque que implementa el filtro FIR paso-alto, transmite a
la estructura “KF-PLL" la salida del filtro FIR, los valores indicados en la Tabla 6-7, que son
los valores “semilla” , para el arranque del algoritmo de la estructura de “KF-PLL”. También le
transmite el ndmero de las componentes armdnicas identificadas, en este caso 6, para que la
estructura se pueda ajustar a este valor y dimensionar adecuadamente sus matrices.

Numero
componente Modulo Frecuencia (Hz)

armonica

6 0,1068 320

7 0,4567 350

8 0,098 365

9 0,2521 450

10 0,1232 500

11 0,0661 510

Tabla 6-7. Componentes armonicas que conforman la sefial de salida del filtro Paso-alto
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Error entre la sefial filtrada y la salida de la estructura de Kalman

Vv

0.3

tiempo (s)

Figura 6-67. Error producido entre la sefial de salida del filtro Paso-Bajo y la salida de la estimacion de Kalman.

Error entre la sefial filtrada y la salida de la estructura de Kalman

T T T

0.2,

-0.2f

i i i i

2.9

291

2.92

2.93 2.94 2.95 2.96 297 2.98 2.99 3
tiempo (s)

Figura 6-68. Error producido entre la sefial de salida del filtro Paso-Bajo y la salida de la estimacién de Kalman.

Detalle del régimen estacionario
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Reconstruccion de la sefial, compensacion del desfase introducido por el filtro FIR

En la figura 6-69 se muestra la evolucién de la primera componente armonica de intensidad
(24,5 Hz) real frente a la sefial estimada y compensada realizada con la estructura “KF-PLL” y
la compensacion del angulo introducido por el filtro FIR.

Intensidad 24.5Hz real(azul) vs Sefial estimada y reconstruida (fojo)

Ik

-15
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

tiempo (s)

Figura 6-69. Primera componente armonica real de corriente (azul) vs reconstruida (rojo)

En la figura 6-70 se muestra con mayor detalle como es la evoluciéon de la componente
armonica estimada mediante la estructura “KF-PLL” (rojo) y la posterior compensacion del
angulo de desfase introducido por el filtro FIR.

Intensidad 24.5Hz real(azul) vs Sefial estimada y reconstruida (fojo)
06

L

JISNIASAW AWANAFAWA
7(/ ERVEVILVE VAV
A
|

0.6

4

-1
035 04 0.45 05 055 06 0.65 07
tiempo (s)

Figura 6-70. Primera componente arménica real de corriente (azul) vs reconstruida (rojo). Detalle del transitorio
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Las figuras 6-71 y 6-72 muestran la evolucién del error, la primera en régimen transitorio y la
segunda en régimen estacionario. La estructura tarda aproximadamente unos 300 ms en
alcanzar el régimen estacionario de la estimacidn, mientras que el error en régimen permanente
de la estimacidn es inferior al 0.1% del valor de la componente real.

Error entre la sefial real y la sefial reconstruida H1

15

10

-10
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

tiempo (s)

Figura 6-71. Error calculado entre la primera componente armonica real de corriente y la sefial reconstruida

x 10" Error entre la sefial real y la sefial reconstruida H1
2 T T

o

S
&

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
tiempo (s)

Figura 6-72. Error calculado entre la primera componente armonica real de corriente y la sefial reconstruida. Estado
estacionario
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En las figuras 6-73 y 6-74 se muestra la evolucion de la estimacidn del valor de la frecuencia,
tanto en el estado transitorio como en el estado estacionario. Se emplean 300 ms en alcanzar el
valor final y el error cometido en la estimacion es inferior al 0.0007 % del valor final.

Ewolucion de la identificacion de frecuencia componente 24.5 Hz
36

v DAY

| a\

)
e \
2 30
[}
=}
= \
5 fu
26
24
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
tiempo (s)

Figura 6-73. Evolucion de la identificacion del valor de la frecuencia de la primera componente arménica.

Ewlucion de la identificaciéon de frecuencia componente 24.5 Hz
T

24,5001 !
24.5001 T A " |

a5 ] H | |.”l LJIJ

24.5

24.4999

Frecuencia (Hz)

24.4999 I | | 1

24.4998 i
1 12 1.4 16 18 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
tiempo (s)

Figura 6-74. Evolucion de la identificacion del valor de la frecuencia de la primera componente arménica. Estado
estacionario.

Con estos resultados es posible afirmar que la estimacion realizada es correcta, y que el uso de

filtros FIR no afecta a la estimacion, tanto en la precision de la sefial final como en tiempo de
ajuste necesario.

180



Capitulo 6. Resultados de simulacién

6.3.4.2. Estructura asociada al filtro Paso-alto

En las figuras siguientes se muestra la evolucion de las sefiales en la estructura “KF-PLL”
asociado a la salida del filtro FIR paso-alto.

Sefial filtrada paso-alto(a) VS salida estimada(r)

15 }

Al H|I||

0.5t i

Intensidad (A)
o

'||||| ll' " ”“Ill"”r

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
tiempo (s)

Figura 6-75. Evolucion de la salida del filtro paso-alto y de la sefial estimada con “KF-PLL".

El error medido entre la sefial filtrada y la estimada se muestra en la figura 6-76. El error
calculado es inferior al 15%.

Error entre la sefial filtrada y la sefial estimada
0.3

0.2

o HJ“M“L IIX e

Wl || L

-0.1

i " ""{"”g LIRS LIRS

-0.2

-0.3

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
tiempo (s)

Figura 6-76. Error entre las sefial filtrada (Paso-Alto) y la estimada por Kalman.
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Reconstruccion de sefiales, compensacion del desfase introducido por el filtro FIR

En la figura 6-77 es mostrada de color azul la primera componente arménica real, 346.5 Hz en
este caso, mientras que la sefial reconstruida es representada de color rojo.

Intensidad real 346.5 Hz(a) VS salida estimada(r)

0.8

0.6

0.4

0.2

Intensidad (A)
o

0.25 0.3 0.35 0.4
tiempo (s)

Figura 6-77. Primera componente arménica real de corriente de 346,5 Hz (azul) vs reconstruida (rojo)

En la figura 6-78 se muestra la sefial de error medida, se llega al estado estacionario a los 200
ms de comenzar el algoritmo.

Error entre la sefial real y la sefial reconstruida H7

0.5

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
tiempo (s)

Figura 6-78. Error obtenido entre la componente arménica real de corriente de 346,5 Hz (azul) vs reconstruida (rojo)
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En la figura 6-79 se muestra el error en estado estacionario. El error es inferior al 10%.

Error entre la sefial real y la sefial reconstruida H7

0.1

0.05

-0.05 -

1 I
2.96 2.965 2.97 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
tiempo (s)

Figura 6-79. Error entre las sefial real y la reconstruida.

En la figura 6-80 se representa la evolucion de la frecuencia estimada de la componente
arménica. El estado estacionario se alcanza antes de que transcurran 250 ms después del inicio
del algoritmo. En la figura 6-81 se muestra la estimacion de la frecuencia en régimen
estacionario, cuyo error es inferior al 0.00015 %. Por lo que se puede afirmar que la estimacién
de esta componente armonica presenta error nulo en régimen estacionario.

Ewolucion de la identificacion de frecuencia componente 346.5 Hz
350

349

348

347 Nf e

346

Frecuencia (Hz)

345

344
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

tiempo (s)

Figura 6-80. Evolucion de la identificacion del valor de la frecuencia de la septima componente arménica.
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Frecuencia (Hz)

Ewolucion de la identificacién de frecuencia componente 346.5 Hz

346.5005
346.5004

346.4999

2o s

1
1 1.5 2 2.5 3
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Figura 6-81. Evolucion de la identificacion del valor de la frecuencia de la septima componente arménica.

Periodo estacionario.
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6.3.5. Generacion de la referencia y evolucion de la intensidad de red
compensada

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos cuando se realiza una
compensacion global de las ineficiencias presentes en la red de distribucion eléctrica, las cuales
han sido medidas con el método propuesto en la presente tesis doctoral.

Intensidad en la carga real (a) VS Intensidad reconstruida por el algoritmo (r)

40
30 I Ah ﬂ& A A ) P | 4 PO W1 ) T
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-30 A [ { S A o S LN A ¥ voof
-40
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

tiempo (s)

Figura 6-82. Evolucion de la intensidad real en la carga vs sefial reconstruida.

En la figura 6-82 se representa la evolucion de la intensidad que circula por la carga (azul),
mientras que las sefiales estimadas por las dos estructuras “KF-PLL”, y reconstruidas después,
se representa de color rojo.

En la figura 6-83, se representa en detalle, la comparacion entre la sefial real y la “estimada —
compensada”, obtenida como suma de las dos estructuras “KF-PLL” y compensado el angulo
de desfase introducido por el filtro. Visualmente, la sefial “estimada — compensada” es
basicamente idéntica a la original. Para comprobar esta similitud, la figura 6-84 muestra el
error calculado entre la sefial real y la “estimada — compensada”.
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Intensidad en la carga real (a) VS Intensidad reconstruida por el algoritmo (r)
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Figura 6-83. Evolucion de la intensidad real en la carga vs sefial reconstruida. Periodo estacionario

El error calculado entre la sefial real y la estimacion de la salida de los filtros FIR y la posterior
compensacion del desfase introducido por los filtros FIR, es mostrado en las figuras 6-84 y 6-
85.

Error entre la sefial real y la sefial reconstruida
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Figura 6-84. Error entre las sefial real y la reconstruida.
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Error entre la sefial real y la sefial reconstruida
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Figura 6-85. Error entre las sefial real y la reconstruida.

La sefial reconstruida necesita aproximadamente 250 ms para llegar a estabilizarse, segun se
aprecia en la evolucion del error, mientras que en estado estacionario el error medido es
inferior al 2,5%.

En la figura 6-86 se muestra la corriente que circula por la red después de la compensacion
global, de color azul, mientras que en rojo se muestra la componente fundamental de la tensién
de red, debidamente escalada (al 10% del valor original) para poder observar su similitud.

AV AVERTAVERTAYERTA
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] \ | \

A / \
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Figura 6-86. Evolucion de la intensidad en la red compensada vs tension en la red (ajustada dimensionalmente)

En las figuras 6-87 y 6-88 se muestra el espectro obtenido al realizar una FFT de 0.5 Hz de la
corriente en la carga, una vez realizada la compensacién. En la figura 6-88 se muestra en
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detalle el espectro obtenido. Se aprecia como aparecen barras espectrales por efecto del “efecto
leakage” y también por el efecto del “picket-fence” originado por las minimas variaciones de
frecuencia de las componentes reconstruidas. En la Tabla 6-8, se muestran los resultados
obtenidos al analizar las medidas de la corriente que circula por la red antes y después de la
compensacion, segun el estandar definido en [3].

Espectro corriente en la red, después de compensacion global
35

30

25

20

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Frecuencia (Hz)

Figura 6-87. Espectro de la corriente en la red (compensada)
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Figura 6-88. Espectro de la corriente en la red (compensada). Detalle
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Después de | Después de
Antes de compensar | compensar
compensar | simulacion | simulacién
2 3
Tension Fundamental (Vrms) 229,999 229,999 229,999
Intensidad Fundamental (Arms) 22,71 22,78 22,475
Intensidad arménica (A) 1,654 0,163 0,161
Desfase fundamental (deg) 8,922 0,531 0,786
Tension armonica (V) 20,62 20,62 20,62
THDv (%) 8,965 8,965 8,965
THDi (%) 7,28 0,728 0,719
Potencia activa (W) 5190 5169 5169
Potencia aparente (VA) 5260 5190 5190
Potencia activa Fundamental (W) 5162 5168 5168
Potencia reactiva Fundamental (var) 810,557 47,911 70,92
Potencia aparente Fundamental (VA) 5226 5169 5169
Potencia activa arménica (W) 27,366 0,6489 0,5376
Potencia aparente no fundamental (VA) 604,519 464,97 464,94
Potencia aparente armonica (VA) 34,11 3,374 3,332
Potencia distorsion armoénica (VA) 20,36 3,31 3,288
Potencia distorsion Tension (VA) 468,523 463,43 463,44
Potencia distorsion Intensidad (VA) 380,483 37,63 37,16
Potencia no activa (var) 859,72 460,2 464,376
Factor de potencia fundamental 0,98789 0,999 0,999
Factor de potencia 0,98529 0,999 0,999

Tabla 6-8. Términos de potencia y factores de mérito.

Comparando los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas se puede afirmar que no se
producen diferencias sefialables entre las dos simulaciones.

El resultado de distorsion arménica es ligeramente mejor en la simulacidon que emplea dos KF-
PLL y la separacién del espectro mediante filtros FIR. La compensacion de la potencia reactiva
es minimamente mejor con un Unico KF-PLL, simulacion 2. Es la reconstruccion del angulo de
desfase el que produce esta diferencia.
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6.4. Simulacién 4. Obtencion de la sefial de referencia mediante el método
propuesto. Sefial de 11 componentes armonicas, tres estructuras de "KF-
PLL".

En la simulacién presente, se ha forzado al algoritmo para que el espectro de frecuencia sea
dividido en tres tramos, empleando de esta forma tres filtros FIR y por lo tanto tres estructuras
"KF-PLL".

El objetivo es comprobar que los resultados de estimacion (velocidad, precision) no dependen
del nimero de tramos en los que se divida el espectro.

Se emplea la misma sefial actuando sobre el mismo circuito que en las simulaciones anteriores.

El algoritmo del método propuesto es modificado, para que sea seleccionado el banco de filtros
2, Figura 5-9. En el cual, el ancho de banda del espectro se divide en fracciones de 200 Hz. Asi
mismo es necesario el uso de tres filtros FIR para poder separar el espectro.
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6.4.1. Filtros FIR empleados

A continuacién se muestran las caracteristicas de los filtros FIR calculados. El calculo se ha

realizado empleando la herramienta "fdatool" de Matlab.

6.4.1.1.  Filtro paso-bajo

Las caracteristicas de este filtro son:
Frecuencia de corte = 200 Hz.

Frecuencia de Stop = 220 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.
Ganancia fuera de la banda de paso = -80 dB.
Orden = 3707.

La evolucidn de la fase se muestra en la figura 6-89.

Phase Response
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Figura 6-89. Evolucion de la fase del filtro paso bajo en funcién de la frecuencia.
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6.4.1.2. Filtro pasa-banda 1

Las caracteristicas de este filtro son:

Frecuencia de cortel = 200 Hz.

Frecuencia de Stopl = 220 Hz.

Frecuencia de corte2 = 200 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 420 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia antes de la frecuencia de corte 1 = -60 dB.
Ganancia antes de la frecuencia de corte 1 = -80 dB.
Orden = 3405.

La evolucidn de la fase se muestra en la figura 6-90.
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Figura 6-90. Evolucion de la fase del filtro “pasa-banda 1” en funcién de la frecuencia.
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6.4.1.3. Filtro pasa-banda 2

Para finalizar se emplea un filtro pasa banda, para delimitar la banda pasante del conjunto a
600 Hz, correspondiendo una banda de 200 Hz consecutivos a cada uno de los filtros
empleados. Se emplea un filtro pasa banda en vez de un filtro paso alto para evitar que posibles
componentes presentes en la sefial, con valores de frecuencia fuera de la banda de interés, se
limito el ancho de banda del conjunto a 1 kHz, afecten a la estimacion realizada por el KF-PLL
asociado a este filtro pasa banda.

Las caracteristicas de este filtro son:

Frecuencia de cortel = 400 Hz.

Frecuencia de Stopl = 420 Hz.

Frecuencia de corte2 = 600 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 620 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia antes de la frecuencia de corte 1 = -60 dB.

Ganancia antes de la frecuencia de corte 1 = -80 dB.

Orden = 3405.

La figura 6-91 muestra la evolucion de la fase del filtro pasa banda 2.
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Figura 6-91. Evolucion de la fase del filtro “pasa-banda2” en funcién de la frecuencia.
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6.4.1.4.

Estructura “KF-PLL " 1

En este aparatado se muestran los resultados obtenidos con la simulacién descrita en el
aparatado 6.4. En concreto del conjunto formado por el filtro paso-bajo y la primera estructura
“KF-PLL” conectado a la salida del filtro.

Las componentes armonicas de la corriente en la carga, Tabla 6-3, que quedan dentro de la
banda de paso del filtro paso bajo (6.4.1.1), son mostradas en la Tabla 6-9.

Numero
componente Intensidad (A) Frecuencia (Hz) Clasificacion
armonica
1 0,1146 25 Subarménico
2 19,68 50 Fundamental
3 1,05 150 Armonico
4 0,1102 170 Interarmodnico

Tabla 6-9 Componentes arménicas pertenecientes a la banda del filtro paso-bajo.

En la figura 6-92, es mostrada la salida del filtro FIR (azul) mientras que la salida del “KF-
PLL” es mostrada de color rojo. A simple vista, en estado estacionario, son idénticas,
afirmacion que se confirma al observar las figuras 6-93 y 6-94, en las que se muestra la
evolucién del error calculado entre la salida del filtro paso bajo FIR y la salida estimada por

“KF-PLL".
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Capitulo 6. Resultados de simulacién

El error que se puede calcular a partir de la figura 6-94, es inferior al 1.9%, del valor de la
componente fundamental de la corriente en la carga.

T
i
1M
|
I

0.2 I“u
-0.4

Figura 6-94. Error calculado entre la salida del filtro FIR y la salida de Kalman. Estado estacionario.

En la figura 6-95, se muestra de color azul la corriente en la carga, se ha representado la sefial
que es producida por las componentes espectrales que pertenecen a la banda de paso del filtro
Paso-Bajo. De esta forma, es posible definir correctamente el nivel de exactitud entre la parte
del espectro de sefial real que permite pasar el filtro paso-bajo FIR, y la estimacién y
compensacion del desfase del filtro que se realiza posteriormente. La reconstruccién se muestra
de color rojo.

H
—
i
—
—
—
i,

—_———

Figura 6-95. Corriente en la carga parcial (azul) vs sefial reconstruida (rojo)

A simple vista, en estado estacionario, son idénticas, afirmacion que se confirma al observar la
figura 6-96, en la que es mostrada la evolucion del error calculado entre la salida del filtro paso
bajo FIR y la salida estimada por “KF-PLL” y compensacidn del angulo de desfase posterior.
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Error entre la corriente en la carga parcial y la corriente parcial reconstruida
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Figura 6-96. Error calculado entre la sefial real y la reconstruida
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6.4.1.5.

Estructura “KF-PLL" 2

Las componentes armonicas de la corriente en la carga, Tabla 6-3, que quedan dentro de la
banda de paso del filtro pasa bandal (6.4.1.2), son mostradas en la Tabla 6-10.

Numero
componente Intensidad (A) Frecuencia (Hz) Clasificacion
armonica
5 0,7248 250 Armaonico
6 0,1068 320 Interarmdnico
7 0,4567 350 Armonico
8 0,098 365 Interarmdnico

Tabla 6-10 Componentes armdnicas pertenecientes a la banda del filtro pasa-banda 1.

En la figura 6-97, se muestra la salida del filtro FIR (azul) mientras que la salida del “KF-PLL”
se muestra de color rojo. A simple vista, en estado estacionario, son idénticas, afirmacion que
se confirma al observar la figura 6-83, en la que se muestra la evolucién del error calculado
entre la salida del filtro pasa-bandal FIR y la salida estimada por “KF-PLL”".

Salida filtrada (a) VS salida estructura Kalman (r)
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Figura 6-97. Salida filtro pasa-bandal (azul) vs salida estructura “KF-PLL” (rojo)
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Error entre la sefial filtrada y la salida de la estructura de Kalman
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Figura 6-98. Calculo del error interno del algoritmo del Kalman

En la figura 6-98 se comprueba como se llega al estado estacionario a los 250 ms
aproximadamente después de comenzar la ejecucion del algoritmo “KF-PLL”. El error en
estado estacionario es inferior al 5% de la componente armonica de mayor valor que forma
parte de esa banda del espectro que ha seleccionado el filtro pasa-bandal.

En la figura 6-99, se muestra de color azul la corriente en la carga, se ha representado la sefial
que es producida por las componentes espectrales que pertenecen a la banda de paso del filtro
Pasa-Banda, Tabla 6-10. De esta forma, es posible comprobar el nivel de exactitud entre esta
sefial y su correspondiente estimacion y reconstruccion por medio del KF-PLL 2.

Corriente en la carga (a) VS sefial reconstruida (r)
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Figura 6-99. Corriente en la carga parcial (azul) vs sefial reconstruida (rojo)

En la figura 6-100, se muestra la evolucion del error calculado entre la salida del filtro paso
bajo FIR y la salida estimada por “KF-PLL” y compensacion del angulo de desfase posterior.
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Error entre la corriente en la carga parcial y la corriente parcial reconstruida
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Figura 6-100. Error calculado entre la sefial real y la reconstruida

La componente armonica de mayor valor es de 1.2A, por lo que el error medido con respecto a
esta componente es inferior al 16%.
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6.4.1.6.

Estructura “KF-PLL" 3

Las componentes armonicas de la corriente en la carga, Tabla 6-3, que quedan dentro
banda de paso del filtro pasa banda2 (6.4.1.3), son mostradas en la Tabla 6-11.

de la

Numero
componente Intensidad (A) Frecuencia (Hz) Clasificacion
armonica
9 0,2521 450 Armaonico
10 0,1232 500 Armonico
11 0,0661 510 Interarmdnico

Tabla 6-11 Componentes arménicas pertenecientes a la banda del filtro pasa-banda 2.

En la figura 6-101, se muestra la salida del filtro FIR (azul) mientras que la salida del “KF-
PLL” es mostrada de color rojo. A simple vista, en estado estacionario, son idénticas,
afirmacion que se confirma al observar las figuras 6-87 y 6-88, en las que se muestra la
evolucién del error calculado entre la salida del filtro pasa-banda2 y la salida estimada por

“KF-PLL".

Salida filtrada (a) VS salida estructura Kalman (r)
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Figura 6-101. Salida filtro pasa-banda 2 (azul) vs salida estructura “KF-PLL” (rojo)
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Figura 6-103. Calculo del error interno del algoritmo del Kalman, vista detalle del régimen estacionario.

Error entre la sefal filtrada y la salida de la estructura de Kalman
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Figura 6-102. Célculo del error interno del algoritmo del Kalman
Error entre la sefial filtrada y la salida de la estructura de Kalman
96 2.965 2.97 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3

tiempo (s)

El error de estimacion medido es inferior al 3.5%.
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6.4.1.7. Union de estructuras. Unica salida y compensacion de ineficiencias

En este apartado se unen las salidas de las tres estructuras de “KF-PLL” tras compensar de los
desfases introducidos por los filtros FIR, y se realiza una compensacion global de las
ineficiencias medidas en la corriente que circula por la carga.

Corriente en la red compensada (a) VS arménico de tension de 49,5 Hz (1)

. /N /N
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0 / \ /
/ \ /
I\ / \ /
/ /

-40
2.96 2.965 297 2.975 2.98 2.985 2.99 2.995 3
tiempo (s)

Figura 6-104. Corriente red (azul) VS componente de 49,5 Hz de tension en la red, escalada (rojo)

En la Tabla 6-12, se muestran los calculos realizados empleando la norma IEEE std 1459-2010
[3], antes y después de realizar la compensacion, segun se describe en 3.6.1.2 y se realiza la
descomposicion de la potencia mostrada en la Figura 3-2.

Observando los resultados obtenidos, se confirma que la compensacion no actla sobre la
tension en la red, por este motivo no se produce ninguln tipo de mejora en el THD de tensién ni
en ninguno de los valores que poseen los armonicos de tensién en la ecuacion que lo define.

Sin embargo, si que se aprecia claramente como el THD de la intensidad en la red disminuye
con la compensacion, la disminucién resultante es del 90% sobre el valor original.

También se aprecia como la potencia reactiva fundamental se compensa en casi su totalidad,
disminuyendo un 94% tras la compensacion.

Con los resultados obtenidos, se puede afirmar que la compensacion realizada es correcta, ya
gue compensa en casi su totalidad la potencia reactiva demandada por la carga, y el mismo
resultado se produce con la distorsién de intensidad.
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En la Tabla 6-12 se observan los resultados obtenidos al analizar las medidas de la corriente

que circula por la red antes y después de la compensacion, segun el estandar IEEE std 1459-
2010.

Acrénimo Antes de Después de
compensar | compensar
Tension Fundamental (Vrms) A 229,999 229,999
Intensidad Fundamental (Arms) I 22,71 22,479
Intensidad arménica (A) Iy 1,654 0,162
Desfase fundamental (deg) 0, 8,922 0,71
Tension armonica (V) Vy 20,62 20,62
THDv (%) THD, 8,965 8,965
THDi (%) THD, 7,28 0,719
Potencia activa (W) P 5190 5170
Potencia aparente (VA) Q 5260 5192
Potencia activa Fundamental (W) P, 5162 5170
Potencia reactiva Fundamental (var) Q. 810,557 64,59
Potencia aparente Fundamental (VA) S 5226 5170
Potencia activa armédnica (W) Py 27,366 0,6536
Potencia aparente no fundamental (VA) Sy 604,519 465,03
Potencia aparente armonica (VA) Sy 34,11 3,342
Potencia distorsién armoénica (VA) Dy 20,36 3,27
Potencia distorsion Tension (VA) Dy, 468,523 463,53
Potencia distorsion Intensidad (VA) D, 380,483 37,28
Potencia no activa (var) N 859,72 462,24
Factor de potencia fundamental FP, 0,98789 0,999
Factor de potencia FP 0,98529 0,999

Tabla 6-12 Términos de potencia y factores de mérito.
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6.5. Comparativa y andlisis de resultados

A continuacién son mostrados los resultados de varias simulaciones con el fin de poder
determinar las ventajas e inconvenientes de emplear el método propuesto, tanto en la precision
de la identificacién como en la velocidad de respuesta del sistema.

En la Figura 6-105, se muestra la evolucion del error medido entre la componente armoénica
real de 24,5 Hz, y la estimacién realizada cuando se emplea una Unica estructura de “KF-PLL”
(verde) para identificar todas las componentes armdnicas. Dos estructuras de “KF-PLL" (azul)
y tres estructuras (rojo), cuando el espectro es separado mediante filtros FIR.

Modelo 1 Kalman (v), modelo 2 Kalman (a), modelo 3 Kalman (r), 24.5 Hz
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Figura 6-105. Evolucion de la medida del error entre la componente arménica de 24,5 Hz real y la estimada. Tres
asos.

En la Figura 6-105, se puede apreciar como la evolucién de las dos sefiales obtenidas en las
simulaciones de 2 y 3 estructuras de “KF-PLL"” es muy similar, siendo practicamente iguales el
sobre-impulso al inicio del periodo transitorio y la llegada al régimen estacionario, que se
produce practicamente en el mismo instante. Se observa como la estimacion realizada con la
simulacion de una Unica estructura de KF-PLL realiza una mayor sobreoscilacion, aunque la
finalizacion del periodo transitorio es similar a las obtenidas con las otras dos estructuras.

En la Figura 6-106, se muestra la evolucion del error medido entre la componente arménica
real de 49,5 Hz, y la estimacion realizada cuando se emplea una Unica estructura de “KF-PLL”
(verde) para identificar todas las componentes armonicas. Dos estructuras de “KF-PLL” (azul)
y tres estructuras (rojo), cuando el espectro es separado mediante filtros FIR.
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Modelo 1 Kalman (v), modelo 2 Kalman (a), modelo 3 Kalman (r), 49.5 Hz
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Figura 6-106. Evolucion de la medida del error entre la componente armoénica de 49,5 Hz real y la estimada. Tres
€asos.

En la Figura 6-106, se puede apreciar como la evolucién de las dos sefiales obtenidas en las
simulaciones de 2 y 3 estructuras de “KF-PLL"” es muy similar, siendo practicamente iguales el
sobre-impulso del inicio del periodo transitorio y la llegada al régimen estacionario se produce
practicamente en el mismo instante. Se observa como en este caso, la evolucién es inversa al
anterior, es la estimacion de un Unico KF-PLL la que produce menos sobreoscilacion frente a
las que se han realizado con dos o tres KF-PLL.

En la Figura 6-107, se muestra la evolucion del error medido entre la componente arménica
real de 171,5 Hz, y la estimacion realizada cuando se emplea una Unica estructura de “KF-
PLL” (verde) para identificar todas las componentes armonicas. Dos estructuras de “KF-PLL”
(azul) y tres estructuras (rojo), cuando el espectro es separado mediante filtros FIR.

Modelo 1 Kalman (v), modelo 2 Kalman (a), modelo 3 Kalman (r), 171.5 Hz
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Figura 6-107. Evolucién de la medida del error entre la componente arménica de 171,5 Hz real y la estimada. Tres
asos.
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En la Figura 6-107, se puede apreciar como la evolucién de las dos sefiales obtenidas en las
simulaciones de 2 y 3 estructuras de “KF-PLL"” es muy similar, siendo practicamente iguales el
sobre-impulso del inicio del periodo transitorio y la llegada al régimen estacionario se produce
practicamente en el mismo instante.

Estimacion del valor de la frecuencia un Kalman (a) dos Kalman (r) tres Kalman (v)

A\,

35
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frecuencia (Hz)
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Figura 6-108. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la primera componete armoénica

En la Figura 6-108, se muestra la evolucién de la estimacion de la frecuencia de la componente
frecuencial de 24,5 Hz. Cuando se emplea una Unica estructura de “KF-PLL” (azul) para
identificar todas las componentes armonicas. Dos estructuras de “KF-PLL” (rojo) y tres
estructuras (verde), cuando el espectro es separado mediante filtros FIR

Como en los casos anteriores de la medida del error, las estimaciones obtenidas cuando se
emplean dos y tres “KF-PLL" son practicamente las mismas.

En la figura 6-109, se muestra la evolucion de la estimacion del valor de la frecuencia en
régimen estacionario. Se observa como la estimacion realizada con dos y tres “KF-PLL” es
mas estable.
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Estimacion del valor de la frecuencia un Kalman (a) dos Kalman () tres Kalman (v)

24.515
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frecuencia (Hz)

1 15 2 25 3
tiempo (s)

Figura 6-109. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la primera componete armoénica, detalle del régimen
permanente

En la figura 6-110, se muestra la evolucidn de la estimacion de la frecuencia de la componente
frecuencial de 247,5 Hz. Cuando se emplea una Unica estructura de “KF-PLL” (azul) para
identificar todas las componentes armdnicas. Dos estructuras de “KF-PLL” (rojo) y tres
estructuras (verde), cuando el espectro es separado mediante filtros FIR. El sobreimpulso es
mayor cuando se emplea un nimero menor de estructuras KF-PLL en la estimacién. Pero el
tiempo de establecimiento es similar en todos los casos.

Estimacion del valor de la frecuencia un Kalman (a) dos Kalman (r) tres Kalman (v)
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Figura 6-110. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la quinta componete armdnica
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En este caso, se ha separado en dos figuras debido a que el rizado en el caso de tres estructuras
no deja ver los otros casos.

247.501!

247.501

247.5005

2475~ NN

frecuencia (Hz)

247.4995

247.499

247.4

tiempo (s)

Figura 6-111. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la quinta componente arménica con uno y dos KF-PLL,
detalle del régimen permanente

En la figura 6-111 es mostrada la evolucion de la frecuencia estimada, para una estructura de
“KF-PLL” en azul, y dos estructuras de “KF-PLL” en rojo. En la figura 6-112 es mostrada la
evolucion de la frecuencia para una estimacion realizada con tres estructuras de “KF-PLL”. En
las figuras se aprecia como mientras que las estimaciones realizadas con una y dos estructuras
son préacticamente iguales, incluida su evolucion temporal, observar el tramo hasta 1 s de la
figura 6-111. En la figura 6-112 esto no sucede asi, y la sefial obtenida con tres estructuras
alcanza antes el régimen permanente, aunque su error es mayor. De todas formas el error
obtenido es insignificante, en el peor de los casos medido es inferior al 0.0033 % del valor
nominal.
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Figura 6-112. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la quinta componente arménica con tres KF-PLL, detalle
del régimen permanente

Los resultados son similares a los obtenidos para la quinta componente armonica (247,5 Hz)
mostrada con anterioridad. La evolucién temporal para una y dos estructuras (Figura 6-114) es
préacticamente idéntica, mientras que la obtenida para tres estructuras (Figura 6-113) presenta
mayor error en régimen permanente, sin ser este error realmente significativo, inferior al
0.0012 % sobre el valor nominal de frecuencia de la componente armonica.

Estimacion del valor de la frecuencia un Kalman (a) dos Kalman (r) tres Kalman (v)
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Figura 6-113. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la novena componente arménica, régimen transitorio.

Los resultados obtenidos en régimen permanente se muestran en dos figuras separadas, en la
figura 6-114 se presentan los obtenidos para uno y dos estructuras de KF-PLL y en la figura 6-
115 se muestra el resultado obtenido para tres estructuras de KF-PLL. Se muestran asi por el
rizado que aparece en los resultados de tres KF-PLL que enmascaran los de uno y dos KF-PLL.
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frecuencia (Hz)

445.5025,

445.50:

4455015

445.501

445.5005

445.5

445.4995,

445.499

445.4985

—

445.498

s

445.497

25

tiempo (s)

Figura 6-114. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la novena componente arménica 1y 2 KF-PLL, detalle
del régimen permanente
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Figura 6-115. Evolucion de la estimacion de la frecuencia de la novena componete arménica 3 KF-PLL, detalle del
régimen permanente

En la Tabla 6-13 se muestran los resultados obtenidos al realizar una compensacién global en
las simulaciones 2, 3 y 4.

En régimen estacionario, y con los resultados observados en la Tabla 6-13, se puede afirmar
que no hay diferencias significativas entre emplear una Unica estructura “KF-PLL” para
realizar la identificacién de todos los parametros necesarios para la compensacién o emplear
dos 0 mas estructuras.

Como cabria esperar, los resultados obtenidos en la compensacién de la energia reactiva han
sido ligeramente peores al emplear dos 0 mas estructuras que con una Unica estructura. Estos
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resultados se justifican por el error que introducen la necesaria reconstruccion de la frecuencia

en los casos en los que se emplean filtros FIR.

Después de | Después de Después de
Antes de
compensar compensar compensar compensar
1“KF-PLL” | 2 “KF-PLL” | 3 “KF-PLL”
Tension Pundamental 229,999 229,099 229,999 229,099
(Vrms)
Intensidad Fundamental 2278 22.78 22475 22479
(Arms)
Intensidad arménica (A) 1,654 0,163 0,161 0,162
Desfase fundamental (deg) 8,922 0,531 0,786 0,71
Tension arménica (V) 20,62 20,62 20,62 20,62
THDv (%) 8,965 8,965 8,965 8,965
THDi (%) 7,28 0,728 0,719 0,719
Potencia activa (W) 5190 5169 5169 5170
Potencia aparente (VA) 5260 5190 5190 5192
Potencia activa
Fundamental (W) 5162 5168 5168 5170
Potencia reactiva 810,557 47,911 70,92 64,59
Fundamental (var)
Potencia aparente
Fundamental (VA) 5226 5169 5169 5170
Potencia a‘g/'\‘/’)"" armonica | 57 366 0,6489 0,5376 0,6536
Potencia aparente no
fundamental (VA) 604,519 464,97 464,94 465,03
Potencia aparente armonica 3411 3,374 3,332 3,342
(VA)
Potencia distorsion
arménica (VA) 20,36 3,31 3,288 3,27
Potencia d'i‘;z)'o” Tension | 468 593 463,43 463,44 463,53
Potencia distorsion
Intensidad (VA) 380,483 37,63 37,16 37,28
Potencia no activa (var) 859,72 460,2 464,376 462,24
Factor de potencia 0,08789 0,099 0,999 0,999
fundamental
Factor de potencia 0,98529 0,999 0,999 0,999

Tabla 6-13. Términos de potencia y factores de mérito.
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En la Tabla 6-13 se muestran los resultados obtenidos en las tres simulaciones realizadas con la
misma sefial de referencia, variando en cada una de ellas el nimero de tramos en los que el
espectro es dividido.

Como en las tablas de resultados anteriores, se confirma que no se ha actuado sobre las
componentes armonicas de tension, por lo tanto no hay una reduccion significativa de los
términos que emplean los arménicos de tensidn en su calculo.

Si se reduce de forma importante los armonicos de corriente, entorno al 90% y la potencia
reactiva, en torno al 94%.

Observando la misma, no se aprecian diferencias entre el uso de una, dos o tres estructuras KF-
PLL y por lo tanto se puede afirmar que realizando una correcta reconstruccion del desfase que
introducen los filtros FIR, la cantidad de fracciones del espectro que se realicen no influyen en
los resultados de la estimacion.

De esta forma se confirma que se pueden trabajar los tramos de espectro de forma
independiente como se sugiere con el método propuesto, y por lo tanto, se puede realizar la
identificacion de las componentes armonicas como se indica en el método, con las ventajas que
presenta la modularidad de las estructuras de estimacion.
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6.6. Simulacién 5. Carga no lineal.

En la presente simulacion, se aplica la tension de red compuesta por las componentes
mostradas en la Tabla 6-14, al circuito mostrado en la figura (6-116). La figura 117 muestra la
tension de red. Este circuito incluye una parte lineal formada por una carga RL de valores 50 Q
y 21 mH respectivamente y una parte no lineal implementada mediante un rectificador
monofasico, una bobina de 5,4 mH un condensador de 2200 uF y una carga resistiva, de valor
100 Q. La intensidad que circula por la red, es mostrada en la figura (6-103), cuyo espectro se
obtiene aplicando una FFT de 0,5 Hz de frecuencia base a una simulacion de 3,5 s, y es
mostrado en la Tabla 6-15.

n2 Componente Tipo Frecuencia (Hz) | Valor (Vp)
1 Sub-armédnico 24,5 2,3
) Armonico 49,5 230
fundamental

Tabla 6-14.compontes armoénicas que forman la tesion de red.

La Tabla 6-14, indica que la tensién de red esta formada por la componente fundamental, de
49,5 Hz y un subarménico de 24,5 Hz, que analizando la Tabla 6-15, muestra que es la causa
de 18 componentes armdnicas en la corriente de carga en el primer KHz del espectro analizado.
La sefial fruto de las componentes armonicas de la Tabla 6-14, se muestra en la figura (6-116).

—>

ScopeZ

Controlled Voltage Source
5

A
I =] seiesricommen
A . %

Lod

T
1
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Figura 6-116. Circuito de carga no lineal
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Figura 6-117. Tension de red aplicada al circuito
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Figura 6-118. Corriente que circula por la carga

En la Tabla 6-15, la primera columna (empezando por la izquierda), muestra la naturaleza de la
componente armonica obtenida con la FFT. En la segunda y tercera columnas son
proporcionados los valores calculados con la FFT. En la cuarta y quinta columna, se
reproducen los valores obtenidos con el método propuesto en la presente Tesis basado en una
FFT de 5 Hz.
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Frecuencia (Hz) | Valor pico (A) e;:t?r)ﬁ:de:(cl-lli) ell/{?n(igld%
Sub-arménico 245 0,406 20 0,101
Armonico fundamental 49,5 10,8 50 6,6404
Inter-armonico 74,5 0,285 70 0,0708
Inter-armonico 123,5 0,254 120 0,0629
Armonico 148,5 2,85 150 1,7402
Inter-armonico 173,5 0,136 170 0,0338
Inter-armonico 222,5 0,103 220 0,0254
Armonico 2475 1,38 250 0,8381
Inter-armonico 272,5 0,0422 270 0,0106
Inter-armonico 3215 0,049 320 0,0123
Armonico 346,5 0,383 350 0,232
Inter-armonico 3715 0,0541 370 0,0134
Inter-armonico 420,5 0,0508 420 0,0126
Armonico 4455 0,304 450 0,1864
Inter-armonico 470,5 0,0304 470 0,0075
Inter-armonico 4945 0,00291 520 0,0072
Armonico 545 0,191 550 0,1153
Inter-armonico 570 0,0311 570 0,0078
Inter-armonico 620 0,0318 620 0,008
Armonico 645 0,119 650 0,729
Inter-armonico 670 0,0244 675 0,0121
Inter-armonico 695 0,00283 ND ND
Inter-armonico 720 0,0222 725 0,0111
Armonico 745 0,106 750 0,0644
Inter-armonico 770 0,0206 775 0,0104
Inter-armonico 790 0,00285 ND ND
Inter-armonico 815 0,0218 825 0,01
Armonico 840 0,0643 850 0,0392
Inter-armonico 865 0,0199 875 0,0099
Inter-armonico 890 0,00264 ND ND
Inter-armonico 915 0,0185 925 0,0093
Armonico 940 0,027 950 0,0382
Inter-armonico 965 0,0154 975 0,0282

Tabla 6-15. Componentes de la Intensidad de red y componentes obtenidas con el método propuesto.

Analizando la Tabla 6-15 se determina que de las 33 componentes armonicas obtenidas por la
FFT realizada a la corriente en la carga, 30 son detectadas por el método propuesto,
guedandose sin detectar las componentes armonicas iguales o inferiores al 0.03 % del valor de
la componente arménica fundamental de intensidad. De esta forma, se va a analizar el
comportamiento de la estructura “KF-PLL” cuando existen componentes armonicas no
identificadas en la sefial.
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Se divide el espectro obtenido mediante 5 filtros FIR, con un ancho de banda de 200 Hz cada
uno. La salida de cada una de estas estructuras de filtro FIR, se conecta a una estructura “KF-
PLL” que analiza la sefial, determina el valor de la frecuencia de cada una de las componentes
arménicas que la forman, y realiza un PLL a cada una de ellas. Posteriormente se reconstruyen
cada una de las componentes armonicas para compensar el desfase que le introduce a cada una
de ellas el filtro FIR precedente.
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6.6.1. EstructuraFiltro FIR 1y “KF-PLL"

El filtro FIR empleado se calcula mediante la herramienta “fdatool” de matlab. Las
caracteristicas de este filtro son:

Tipo del Filtro: Filtro Paso-Bajo.

Frecuencia de corte = 180 Hz.

Frecuencia de Stop = 200 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.
Ganancia fuera de la banda de paso = -80 dB.
Orden = 3726.

En la figura 6-119 se muestra la salida del filtro FIR de color azul, y de color rojo se muestra la
salida de la estructura de “KF-PLL” para esta salida. En régimen estacionario la estimacion
conjunta de todas las componentes arménicas que forman la sefial de salida del filtro FIR es
muy precisa.

Sefial filtrada paso-bajo(azul) vs Sefial estimada Kalman (rojo)

m \ \
|/ it

JERVERVERVERTER
I \J

-1!
3.4 3.41 3.42 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 35
tiempo (s)

Intensidad (A)

Figura 6-119. Sefial de salida delFiltro FIR (azul) vs estimada por Kalman (rojo)

En la figura 6-120, se observa el error medido entre la sefial real y la estimada durante el
régimen transitorio de la estimacion. Se observa como la estructura de “KF-PLL” necesita 350
ms para llegar al régimen permanente.
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Sefial de calculo del error interno Kalman
15

T

|
I b

tiempo (s)
Figura 6-120. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman

En la Figura 6-121 se muestra el error medido entre la sefial de salida del filtro Paso-Bajo 1 y
la sefial estimada por la estructura de “KF-PLL” en estado permanente. El error medido es
inferior al 0.05% del valor de pico de la componente fundamental de la intensidad en la carga.
El rango elegido muestra el periodo transitorio de la estimacion, que empieza en t = 0.8 s,
después de que las tensiones y corrientes del circuito lleguen a estado permanente y se aplique
el método propuesto que necesita 200 ms mas.

X 10 Sefial de calculo del error interno Kalman

-1
3.4 3.41 3.42 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.48 3.49 35
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Figura 6-121. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen permanente.
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6.6.2. EstructuraFiltro FIR 2y “Filtro de Kalman”

El filtro FIR presenta las siguientes caracteristicas:
Tipo del Filtro: Filtro Pasa-Banda.

Frecuencia de stopl = 180 Hz.

Frecuencia de cortel = 200 Hz.

Frecuencia de corte2 = 380 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 400 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia fuera de la banda de pasol = -60 dB.
Ganancia fuera de la banda de paso2 = -80 dB.
Orden = 3405.

La figura 6-122 muestra la salida del filtro FIR de color azul, y en color rojo la salida de la
estructura de “KF-PLL” para esta salida. En régimen estacionario, la estimacion conjunta de
todas las componentes armonicas que forman la sefial de salida del filtro FIR es muy precisa,
las figuras 6-123 y 6-124 muestran el error de estimacion y su detalle en régimen estacionario
respectivamente.

Sefial filtrada pasa-banda 1(azul) vs Sefial estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-122. Sefial de salida delFiltro FIR (azul) vs estimada por Kalman (rojo)

En la figura 6-123 se muestra el error entre la sefial de salida del filtro Pasa-Bandal y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL”. La estructura de “KF-PLL” necesita 350 ms para
llegar al estado permanente. El rango elegido muestra el periodo transitorio de la estimacion,
que empieza ent = 0.8 s, después de que las tensiones y corrientes del circuito lleguen a estado
permanente y se aplique el método propuesto que necesita 200 ms mas.
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Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-123. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman
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Figura 6-124. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman

En la figura 6-125 se muestra el error entre la sefial de salida del Pasa-Bandal y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL” en régimen permanente. El error medido es inferior al
1.1% del valor de pico de la componente de corriente de mayor valor en este tramo, e inferior
al 0.13% si se compara con la componente fundamental de la corriente.
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Seiial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-125. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario
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6.6.3. EstructuraFiltro FIR 3y “KF-PLL"

El filtro FIR empleado presenta las siguientes caracteristicas:
Tipo del Filtro: Filtro Pasa-Banda.

Frecuencia de stopl = 380 Hz.

Frecuencia de cortel = 400 Hz.

Frecuencia de corte2 = 580 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 600 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia fuera de la banda de pasol = -60 dB.

Ganancia fuera de la banda de paso2 = -80 dB.

Orden = 3405.

La figura 6-126 muestra la salida del filtro FIR de color azul, y en color rojo la salida de la
estructura de “KF-PLL” para esta salida. En régimen estacionario, la estimacion conjunta de
todas las componentes armaénicas que forman la sefial de salida del filtro FIR sigue presentando
una buena precision como se comprueba a partir del calculo del error presentado en las figuras
6-127 y 6-128.

Seiial filtrada pasa-banda 2(azul) vs Sefial estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-126. Sefial de salida delFiltro FIR (azul) vs estimada por Kalman (rojo)

En la figura 6-127 se muestra el error entre la sefial de salida del filtro Pasa-Banda 2 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL”. La estructura de “KF-PLL” necesita 300 ms para
llegar al estado permanente. El rango elegido muestra el periodo transitorio de la estimacion,
que empieza ent = 0.8 s, después de que las tensiones y corrientes del circuito lleguen a estado
permanente y se aplique el método propuesto que necesita 200 ms mas.

223



Capitulo 6. Resultados de simulacién

Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-127. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman

En la figura 6-128 se muestra el error entre la sefial de salida del Pasa-Banda2 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL” en régimen permanente. El error medido es inferior al
4,9% del valor de pico de la componente de corriente de mayor valor en este tramo, e inferior
al 0.13% si se compara con la componente fundamental de la corriente.

Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-128. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario
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6.6.4. EstructuraFiltro FIR 4y “Filtro de Kalman”

El filtro FIR empleado es también un filtro pasa-banda y presenta las siguientes caracteristicas:
Tipo del Filtro: Filtro Pasa-Banda.

Frecuencia de stopl = 580 Hz.

Frecuencia de cortel = 600 Hz.

Frecuencia de corte2 = 780 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 800 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia fuera de la banda de pasol = -60 dB.

Ganancia fuera de la banda de paso2 = -80 dB.

Orden = 3405.

La figura 6-129 muestra la salida del filtro FIR de color azul, y en color rojo la salida de la
estructura de “KF-PLL" para esta salida. De nuevo se obtiene una buena precision aunque en
este caso empeora hasta el 12% del valor de la componente armonica de mayor valor presente
en este tramo. La evolucion del error se puede observar en las figuras 6-130 y 6-131.

Sefial filtrada pasa-banda 3 (azul) vs Sefial estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-129. Sefial de salida delFiltro FIR (azul) vs estimada por Kalman (rojo)
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En la figura 6-130 se muestra el error entre la sefial de salida del filtro Pasa-Banda 3 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL”. La estructura de “KF-PLL” necesita 300 ms para
llegar al estado permanente. El rango elegido muestra el periodo transitorio de la estimacion,
que empieza en t = 0.8 s, después de que las tensiones y corrientes del circuito Ileguen a estado
permanente y se aplique el método propuesto que necesita 200 ms mas.

Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-130. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman

En la figura 6-131 se muestra el error entre la sefial de salida del Pasa-Banda3 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL” en régimen permanente. El error medido es inferior al
12% del valor de pico de la componente de corriente de mayor valor en este tramo, e inferior al
0.13% si se compara con la componente fundamental de la corriente.

Sefial de calculo del error intemo Kalman
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Figura 6-131. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario

226



Capitulo 6. Resultados de simulacién

6.6.5. EstructuraFiltro FIR 5y “Filtro de Kalman”

El filtro FIR empleado es otro filtro pasa-banda y presenta las siguientes caracteristicas:
Tipo del Filtro: Filtro Pasa-Banda.

Frecuencia de stopl = 780 Hz.

Frecuencia de cortel = 800 Hz.

Frecuencia de corte2 = 980 Hz.

Frecuencia de Stop2 = 1000 Hz.

Ganancia en la banda de paso = 0.1 dB.

Ganancia fuera de la banda de pasol = -60 dB.

Ganancia fuera de la banda de paso2 = -80 dB.

Orden = 3405.

La figura 6-132 muestra la salida del filtro FIR de color azul, y en color rojo la salida de la
estructura de “KF-PLL” para esta salida. La precision obtenida disminuye hasta el 16% del
valor de la componente armdnica de mayor valor presente en este tramo. También se observa
como la estimacion presenta un error de fase. La evolucidn del error se puede observar en las
figuras 6-133 y 6-134.

Seiial filtrada pasa-banda 4 (azul) vs Sefial estimada Kalman (rojo)
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Figura 6-132. Sefial de salida delFiltro FIR (azul) vs estimada por Kalman (rojo)

En la figura 6-130 se muestra el error entre la sefial de salida del filtro Pasa-Banda 4 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL”. La estructura de “KF-PLL” necesita 300 ms para
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llegar al estado permanente. El rango elegido muestra el periodo transitorio de la estimacion,
que empieza en t = 0.8 s, después de que las tensiones y corrientes del circuito lleguen a estado
permanente y se aplique el método propuesto que necesita 200 ms mas.

Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-133. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman

En la figura 6-134 se muestra el error entre la sefial de salida del Pasa-Banda4 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL” en régimen permanente. El error medido es inferior al
16% del valor de pico de la componente de corriente de mayor valor en este tramo, e inferior al
0.09% si se compara con la componente fundamental de la corriente.

Sefial de calculo del error interno Kalman
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Figura 6-134. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario

En la figura 6-119 es mostrado el error entre la sefial de salida del Pasa-Banda4 y la sefial
estimada por la estructura de “KF-PLL” en estado permanente. El error medido es inferior al
7% del valor de pico de la componente fundamental de intensidad en la carga.
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6.6.6. Compensacion global

Tras la estimacion realizada mediante el sistema KF-PLL se procede a corregir en las sefiales
estimadas los desfases conocidos por los distintos filtros. Una vez se tienen las componentes
estimadas de la corriente real (antes de filtrar) se precede a realizar una compensacion global
de armonicos detectados y de la reactiva fundamental, empleando las ecuaciones obtenidas en
el apartado 5.5.

El resultado de la compensacién global, se muestra en la figura 6-135. En azul se muestra la
sefial de la corriente en la red después de la compensacion, mientras que en rojo se muestra la
componente fundamental de la tension de red, escalada para facilitar la interpretacion de la
figura.

Corriente en la red compensada vs componente fundamental de tension
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Figura 6-135. Evolucion del error entre el Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario

En la Tabla 6-16 se muestran los resultados de calcular las potencias y factores de merito para
una red monofasica no lineal segun [3].

Con los valores que se muestran en la Tabla 6-16, se confirma la validez del método
desarrollado en la presente tesis. Mediante las estimaciones realizadas por las estructuras de
“KF-PLL” y las compensaciones de angulos de desfase introducidos por los filtros FIR, es
posible la compensacion de la componente armdnica que se desee, ya sea de forma individual o
en conjunto, y permite la compensacion de la componente armdnica fundamental.
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- Antes de Después de
Acronimo
compensar compensar
Tension Fundamental (Vrms) 1’4 162,634 162,634
Intensidad Fundamental (Arms) L 7,671 7,448
Intensidad armonica (A) Iy 2,311 0,095
Desfase fundamental (deg) 6, 13,599 0,73
Tension armonica (V) Vy 1,626 1,626
THDv (%) THD, 1 1
THDi (%) THD, 29,85 1,28
Potencia activa (W) P 1213 1211
Potencia aparente (VA) S 1303 1211
Potencia activa Fundamental (W) P, 1212 1211
Potencia reactiva Fundamental (var) Q. 293,36 15,38
Potencia aparente Fundamental (VA) S 1247 1211
Potencia activa arménica (W) Py 0,42 -0,00276

Potencia aparente no fundamental
(VA) Sn 376,16 19,7
Potencia aparente armonica (VA) Sy 3,75 0,155
Potencia distorsion armonica (VA) Dy 3,73 0,155
Potencia distorsion Tension (VA) Dy 12,47 12,11
Potencia distorsion Intensidad (VA) D, 375,94 15,56
Potencia no activa (var) N 475,96 25,13
Factor de potencia fundamental FP; 0,9719 0,999
Factor de potencia FP 0,9313 0,999

Tabla 6-16. Potencias calculadas segun IEEE std 1459 antes y después de la compensacién. Con una carga no lineal

En la tabla Tabla 6-16 se presentan los resultados obtenidos con la simulacién descrita. Los
resultados muestran como a pesar de la necesidad de compensar el desfase producido por los
filtros FIR para tener unos resultados en fase con las sefiales reales, el algoritmo realiza una
reconstruccidn precisa y se consigue una reduccion de casi el 96% del valor de la intensidad
armonica y del THDi.
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La potencia D, practicamente desaparece al compensar las componentes armonicas de
intensidad.

La potencia reactiva fundamental se compensa entorno al 94,7% como resultado de la
disminucién del angulo de desfase entre las componentes fundamentales de tension y corriente.

En las simulaciones no se actlia sobre la distorsidn de tension, por este motivo la potencia de
distorsion de tension permanece practicamente constante.

6.6.7. Sistema hibrido, generador-compensador

En el presente apartado se muestran los resultados de simulacion obtenidos cuando el sistema
realiza una compensacion armoénica global y a su vez, inyecta potencia activa a la red
procedente de un generador mini edlico, empleando la sefial de referencia descrita en el
apartado 5.5.4, ecuacion (5-14). Se ha realizado una compensacion global de todas las
componentes armonicas identificadas con el método propuesto, la potencia reactiva calculada e
inyectando una corriente I, = 304, ecuacion (5-13).

En la Figura 6-136 se muestra la evolucion de la corriente en la carga durante el periodo
transitorio de la compensacién. Se observa como antes del inicio de la compensacion, la
corriente en la carga posee todo su espectro armonico detallado en la Tabla 6-15, y como
después del comienzo de la compensacion, T= 0,8 s, la intensidad en la red va modificandose
hasta alcanzar el estado estacionario. La tension en la red escalada se muestra en color azul.

Tension (azul) y corriente (rojo) en la red

30 }

ol L R ) )

10

Tensién (V/10) - Intensidad (A)

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 11 1.15 1.2
Tiempo (s)

Figura 6-136. Evolucion de la corriente en la carga (rojo) durante el periodo transitorio de la compensacion.
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En la Figura 6-137 se muestra la sefial de la tension (azul) y corriente (rojo) en la red durante
ese periodo estacionario del modo hibrido de inyeccidon de corriente. Se aprecia como la
intensidad que circula por la red aparece desfasada 180° con respecto a la tension. Este desfase
se debe a que representa como el generador proporciona la totalidad de la energia consumida
por la carga y ademas posee energia para aportar a la red. Entonces en la red esta entrando
corriente en ella y por lo tanto su signo es negativo con respecto a la tension de red.

Tension (azul) y corriente (rojo) en la red
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Figura 6-137. Evolucion de la corriente en la carga (rojo) durante el periodo estacionario de la compensacion

La Tabla 6-17 se completa con los datos obtenidos en la simulacidn realizada. Se aprecia como
el valor de la potencia activa es negativo, es asi porque el generador mini e6lico esta
entregando energia a la red. El generador estd aportando 3450 W de potencia activa
fundamental (P,), mientras que el consumo de potencia activa fundamental del a carga antes de
la compensacién era de 1212 W. Cuando el sistema esta en régimen estacionario, la potencia
activa fundamental entregada a la red es de -2237.98 W, dato muy parecido al obtenido con la
simulacion P, = —2238,56 W, dato que permite afirmar que en la simulacién se cumplen los
objetivos fijados previamente para la generacion hibrida y el sistema es validado.
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- Antes de Después de
Acronimo
compensar compensar
Tension Fundamental (Vrms) 1’4 162,634 162,634
Intensidad Fundamental (Arms) L 7,671 13,764
Intensidad armonica (A) Iy 2,311 0.108
Desfase fundamental (deg) 6, 13,599 -179,81
Tension armonica (V) Vy 1,626 1,626
THDv (%) THD, 1 1
THDi (%) THD, 29,85 0,784951
Potencia activa (W) P 1213 -2238,56
Potencia aparente (VA) S 1303 2238,75
Potencia activa Fundamental (W) P, 1212 -2238,56
Potencia reactiva Fundamental (var) Q. 293,36 7,21
Potencia aparente Fundamental (VA) S 1247 2238,57
Potencia activa arménica (W) Py 0,42 -0,00277
Potencia aparente no fundamental
(VA) Sn 376,16 28,46
Potencia aparente armonica (VA) Sy 3,75 0,175
Potencia distorsion armonica (VA) Dy 3,73 0,175
Potencia distorsion Tension (VA) Dy 12,47 22,38
Potencia distorsion Intensidad (VA) D, 375,94 17,57
Potencia no activa (var) N 475,96 29,14
Factor de potencia fundamental FP; 0,9719 0,999
Factor de potencia FP 0,9313 0,999

Tabla 6-17. Potencias calculadas segun IEEE std 1459 antes y después de la compensacién. Con una carga no lineal
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6.7. Simulacién 6. Funcionamiento adaptativo del método propuesto.

El método propuesto es adaptativo, como se indico anteriormente, y es capaz de reaccionar y
de ajustarse si ocurre un cambio en la corriente en la carga.

En el ejemplo propuesto en el 6.6 pese a no detectarse todas las componentes de la corriente, el
sistema propuesto no vuelve a realizar una deteccién de armoénicos ya que el error introducido
por la no deteccion de estas componentes es despreciable.

Sin embargo si se produjese una alteracion significativa de las corrientes de carga, por ejemplo,
la desaparicién de un arménico no despreciable o la aparicion de uno nuevo, que tampoco
fuese despreciable, el sistema propuesto da respuesta a un cambio del nimero de componentes
armonicas en la sefial de entrada, y en consecuencia la aparicion de la sefial de error en el
método, con las acciones sefialadas en el apartado 5.6. En la presente simulacion se muestra
como son ejecutadas estas acciones.

La sefial que se desea analizar, estd formada por las componentes arménicas de tensién
mostradas en la Tabla 6-18. En la Figura 6-121, se muestra la evolucion de la sefial y de la
estimacion de la estructura “KF-PLL" asociada.

NUmero
componente Tension (Vrms) Frecuencia (Hz)
armonica
1 22 22,317
2 230 50,23
3 27 88,8952
4 18 178,348
5 50 250,13

Tabla 6-18 Valores de tension y frecuencia de las componentes arménicas que componen la sefial de test.

En la presente simulacidn, se emplea un tnico KF-PLL y en consecuencia no se emplean filtros
FIR.

En la Figura 6-136 se muestra la simulacion de las componentes de tension de la Tabla 6-18
sobre el circuito de la Figura 6-2. Durante los primeros 200 ms, se muestra de color azul la
corriente que circula por la carga. Durante este periodo de tiempo, s6lo estan aplicandose a la
carga las primeras cuatro componentes de tension.

En la Figura 6-136, en t=200 ms, se activa la estructura “KF-PLL"” y comienza la estimacion de
las componentes de corriente. En rojo se ve sobreimpresionado sobre la corriente en la carga
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real y en (azul) la estimacién realizada. En la figura 6-137 se muestra la evolucién del error
entre la sefial real de corriente y la estimacidn realizada por la estructura “KF-PLL”

Sefial de entrada(azul) vs Estimacion de Kalman(rojo) vs salida sistema (ciano)
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Figura 6-138. Evolucion del error entre la Filtro FIR y la salida estimada por Kalman, detalle del régimen estacionario

En la Figura figura 6-136, en t=400 ms, se activa la salida del sistema, que es la salida de la
estructura “KF-PLL". Se observa en la figura 6-137 que el error es practicamente nulo.

Error calculado entre sefial real y la estimada con Kalman
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Figura 6-139. Error calculado entre la sefial real y la estimacion realizada por la esttructura “KF-PLL”
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En la figura 6-137, en t=600 ms, se incrementa el nimero de componentes armonicas en la
tension de red, y por lo tanto se incrementa el nimero de componentes de corriente que circula
por la carga. Como se muestra en la Tabla 6-18, el valor de la quinta componente de tension es
significativo con respecto a las otras componentes armonicas no fundamentales, por lo que el
error producido en la estimacién de KF-PLL es elevado, superior al valor de umbral y la rutina
del tratamiento del error se activa, como se muestra en el apartado 5.6.1.1.

La salida al exterior del KF-PLL se anula y los valores internos se siguen ejecutando, al tiempo
que se activa el bloque 1, apartado 5.2. Transcurrido el tiempo fijado, si el error permanece, se
termina de ejecutar el bloque 1 del método propuesto y se rehace la estructura de KF-PLL con
los nuevos datos de nimero de estados, y valores semilla de modulo y argumento.

En t = 0.8 s la nueva estructura de KF-PLL se empieza a ejecutar y se observa como en t= 1 s,
la nueva estructura entrega la estimacion realizada a la salida del sistema Figura 6-136.
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7. Conclusiones, aportaciones, lineas de trabajo futuro y difusién de
resultados.

7.1. Conclusiones

A continuacion se presentan las principales conclusiones que han sido extraidas de la tesis
doctoral.

e El preandlisis de la sefial basado en una FFT a 5 Hz y el agrupamiento de términos
propuesto, permiten solucionar uno de los problemas comunes en la aplicacién del KF-
PLL en el seguimiento de una sefial eléctrica, el desconocimiento previo del nimero de
componentes a identificar.

e Los resultados de simulacién obtenidos demuestran que la propuesta de agrupacion de
arménicos, interarménicos y subarmoénicos incluida en el método, permite una mejor
identificacion de las componentes arménicas de una sefial y reduce los efectos de
"leakage" y "Picket-fence”.

e A partir del preanalisis de la sefial se consigue:
o Definir la estructura de filtros a emplear para separar el espectro de la sefial en
bandas de frecuencia.
0 Establecer el nimero de estructuras KF-PLL a emplear.
0 Establecer las dimensiones de cada estructura KF-PLL.

e El método propuesto es modular y adaptativo.

La modularidad del sistema se basa en el empleo de varias estructuras KF-PLL en

lugar de una Unica estructura. Las ventajas obtenidas son las siguientes:

0 Se limita la complejidad del algoritmo de una estructura KF-PLL, limitandose el
namero méximo de componentes que puede identificar.

o El funcionamiento del sistema no se interrumpe cuando una estructura KF-PLL
pierde la convergencia.

0 Ante una pérdida de convergencia, se acota el rango de frecuencias en el que se
debe buscar la causa de la misma.
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El sistema es adaptativo porque permite definir el nimero de estructuras KF-PLL (y
de filtros FIR), asi como dimensionar las matrices internas de cada una de ellas a
partir del preandlisis de la sefial a identificar. Las ventajas obtenidas son las
siguientes:

0 Es posible identificar con buenos resultados las componentes frecuenciales de
una sefial desconocida.

0 Cuando se produce una variacion en el espectro armonico de la sefial a
identificar, el algoritmo es capaz de readaptar el sistema por completo.

0 Un cambio en la sefial puede ocasionar desde el simple redimensionamiento de
una Unica estructura KF-PLL, hasta el cambio del nimero de estructuras y filtros
aemplear.

0 Se consigue que el sistema adopte la mejor configuracion posible para lograr la
correcta identificacion de todas las componentes frecuenciales de la sefial.

e Mediante la utilizacién de estructuras KF-PLL se logra la identificacion de forma muy
precisa de las componentes armdnicas, interarmdnicas y subarmoénicas de la sefial con
tiempos de ajuste cercanos a los 500 ms. Para alcanzar dicha precision mediante una
identificacion basada en FFT, esta deberia implementarse esta Gltima empleando una
frecuencia base muy baja, es decir con tiempos de adquisicién de sefial muy grandes, lo
gue supondria un tiempo de respuesta mucho mas lento y requeriria de una gran
capacidad de almacenamiento de datos.

e El algoritmo implementado en las estructuras KF-PLL compensa ademas el angulo de
desfase que introducen los filtros FIR que separan la sefial en bandas de frecuencia. De
esta forma, se posibilita la utilizacion de las componentes identificadas en la obtencién de
la corriente de referencia del sistema de control del convertidor electrénico.

e Los resultados de simulacién obtenidos permiten verificar que el método propuesto es
valido para su aplicacion en redes monofasicas de pequefia potencia, con variaciones
lentas en su contenido arménico, que permiten su identificacion y control en régimen
permanente, ya que el sistema propuesto necesita un tiempo de ajuste cercano a los
500 ms.
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7.2. Aportaciones

Las principales aportaciones y propuestas desarrolladas en la presente tesis se pueden resumir en
los siguientes puntos presentando en cada punto sus conclusiones mas relevantes:

Se propone un nuevo método para la identificacion del nimero de componentes
arménicas, interarmonicas y subarmdnicas presentes en una sefial eléctrica, mediante la
modificacion de la metodologia de agrupacién de arménicos e interarménicos propuesta
en la norma UNE-EN 61000-4-7. Con ello se consigue una mejor identificacion de las
componentes de la sefial, lo que repercute en una mayor reduccion de los efectos de
"leakage" y "Picket-fence".

Se propone una metodologia para la division del espectro armonico de la sefial eléctrica
medida en bandas de frecuencia, mediante el uso de filtros FIR, para limitar el nmero de
componentes armonicas que debe identificar cada estructura “KF-PLL". Con ello se
consigue, por una parte, un sistema de identificacion modular, con tantas estructuras KF-
PLL como bandas de frecuencia y, por otra parte, se limita la complejidad de dichas
estructuras.

Se propone un algoritmo que determina el nimero de estructuras “KF-PLL" necesarias y,
a su vez, permite el redimensionamiento de las mismas en funcion del nimero de
componentes de cada banda de frecuencia, sin sobrepasar el nimero maximo establecido
en el método propuesto. Con ello se consigue la implementacion de un sistema de
identificacion adaptativo.

Se propone la aplicacién del método desarrollado en la implementacion de un sistema
hibrido de generacion-compensacion a partir de mini edlica, con capacidad de
compensacion de armonicos, interarmonicos y subarmonicos. ElI método propuesto
permite obtener la sefial de referencia del sistema de control de corriente del convertidor
electronico.

Se propone su aplicacion en redes eléctricas de baja tension, micro redes y Smart Grids
monofasicas, con el objetivo de contribuir a la mejora de la calidad y la estabilidad de las
mismas. El sistema hibrido con el método propuesto, permite el control de la inyeccion
de potencia activa y la compensacion de reactiva y armonicos, lo cual, puesto al servicio
de un gestor energético de la micro red o Smart Grid, aumenta la capacidad de regulacion
y control sobre la red.
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Capitulo 7. Aportaciones y lineas de trabajo futuro.

7.3. Lineas de trabajo futuro

Las principales lineas de trabajo futuro derivadas de la presente tesis son:

e Implementar de forma fisica el método desarrollado para obtener resultados experimentales.

e  Optimizar los algoritmos internos de las estructuras KF-PLL en funcion de la banda de

frecuencia en la que se encuentren trabajando.

e  Estudiar la viabilidad de emplear técnicas “Fuzzy” o de inteligencia artificial en la seleccion

de filtros FIR.

e  Desarrollar un sistema de control local, que permita al controlador del generador mini eélico

gestionar la potencia disponible en su convertidor de conexiéon a red y decidir
ineficiencias compensar en cada momento.

que

e  Desarrollar un gestor energético central, que comunique bidireccionalmente con los
diferentes elementos de la Smart Grid y en funcién de las informaciones recibidas decida que
qué accién debe llevar a cabo cada elemento generador-compensador para contribuir a la

mejora de la calidad y estabilidad de la micro red o Smart Grid.

7.4. Resultados publicados de la tesis doctoral.

En relacion con el trabajo realizado en la presente tesis se encuentra en proceso de revision el

siguiente articulo:

1) Adaptive Identification Method for Selective Sub and Inter-Harmonic Compensation.
G. Martinez-Navarro, S. Orts-Grau, J.C. Alfonso-Gil and F. J. Gimeno-Sales.
Revista: IEEE Transactions on Smart Grid

En proceso de revision.
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