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Resumen

Titulo: “Algoritmos para la estimacion de parametros de sefiales de tension trifésicas distorsionas
y deshalanceadas ante caidas de corta duracion’”

Autor: Wilmar Alejandro Sotelo Rueda™

Palabras Clave: Filtro Kalman extendido, filtro de minimos cuadrados estandar (LMS), lazos de

seguimiento de fase (PLL), filtros notch adaptativos (ANF).

Descripcion: En la actualidad existen sistemas fotovoltaicos que incorporan funciones avanzadas
de control de potencia activa y reactiva ante la ocurrencia de hundimientos de tension de corta
duracién. Estos sistemas emplean inversores de potencia cuya etapa de control necesita de
algoritmos de sincronizacién rapidos y eficaces que permitan la estimacion de los parametros de
la tension en el punto de conexién comun ante estas perturbaciones. De acuerdo con lo anterior,
en este trabajo de grado se presenta el analisis, simulacién y comparacion de los siguientes
algoritmos: el filtro Kalman extendido con filtro Butterworth, el lazo de seguimiento de fase con
doble sistema de referencia sincrono desacoplado (DDSRF-PLL), el filtro de minimos cuadrados
estandar (LMS), y el filtro notch adaptativo (ANF); empleados para la estimacion en tiempo real
de los parametros (componentes de secuencia, frecuencia, amplitud, y fase de la componente
fundamental) de sefales de tension trifésicas ante diferentes eventos de hundimientos de corta
duracion. Se presenta un analisis comparativo mediante simulaciones en MATLAB/SIMULINK
de las caracteristicas de desempefio de los algoritmos de sincronizacion (velocidad de
convergencia, estabilidad, exactitud y robustez) en la estimacion de dichos. pardmetros.
Finalmente se formulan algunas conclusiones en términos del andlisis de los algoritmos y de los

resultados de simulacidn, y se proponen algunos trabajos futuros.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenierias eléctrica, electrénica y de telecomunicaciones.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. Doctora en ingenieria. Codirector; David Javier Rincén Adarme.
Magister en ingenieria eléctrica
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Abstract
Title: “Algorithms for parameter estimation of distorted and unbalanced three-phase voltages
under short-duration sags”.”
Author: Wilmar Alejandro Sotelo Rueda ™
Key Words: Extended Kalman filter, Butterworth filter, Least Mean Square (LMS) filter, Phase

Locked Loop (PLL), Adaptative Notch filter (ANF).

Description: Nowadays, there are photovoltaic systems that incorporate advanced features of active and
reactive power control under short-term voltage sags. These systems use power inverters whose-control
stage requires fast and efficient synchronization algorithms to estimate the parameters of the voltage at the
point of common coupling under these disturbances. According to the above, this degree work presents the
analysis, simulation, and comparison of the following algorithms: the filter extended Kalman with
Butterworth filter, the Double Decoupled Synchronous Reference System Phase-Locked Loop (DDSRF-
PLL), the standard Least Mean Squares (LMS) filter, and the Adaptative Notch filter (ANF). These
algorithms are used; to estimate in the real-time the parameters (sequence components, frequency,
amplitude, and phase of the fundamental component) of three-phase voltage signals under different events
of short-duration drops. A comparative analysis is presented through simulations in MATLAB/SIMULINK
of the performance characteristics (speed of convergence, stability, accuracy, and robustness) for the
synchronization algorithms in the estimation of these parameters. Finally, some conclusions are formulated

on the analysis of the algorithms and the simulation results, and some future works are proposed.

* Degree work

“Faculty of Physics Mechanial engineering. School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos. PhD in Engineering. Codirector; David Javier Rincén Adarme. MSc
in Electrical Engineering.



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 13

Introduccion

Los operadores de red de energia eléctrica tienen el compromiso de brindar a sus clientes
un suministro de energia confiable y de alta calidad. No obstante, los distintos tipos de usuarios
introducen en la red de distribucion cargas de tipo electronico para la automatizacion de sus
procesos, gestion de informacion, comunicaciones, entre otras, que mejoran la eficiencia de sus
procesos, pero causan en la red perturbaciones que afectan la calidad de la energia y el desempefio
en los sistemas de distribucion (N.G. Hingorani,1995).

Adicionalmente, en la actualidad la demanda no es la Unica que afecta la calidad de la
energia, la generacion distribuida ha tomado un protagonismo durante la Gltima década a nivel
internacional debido a la presencia de energias renovables en los sistemas de distribucién. Una de
estas es la generacion de electricidad a partir de energia solar por medio de sistemas fotovoltaicos,
los cuales han presentado un crecimiento record en los Ultimos afios pasando de una potencia total
de 8 [GW] en el 2007 a mas de 705 [GW] en el 2019 (REN21, 2020). En el mercado global, la
mayor proporcién de energia solar fotovoltaica corresponde a sistemas conectados a la red (Bae
and Kim, Sept. 2013).

Debido a la alta penetracion de los sistemas fotovoltaicos en la red estos pueden traer
consigo efectos secundarios como hundimientos o elevaciones de tension, armanicos, transitorios
de tipo impulso y oscilatorios, variaciones de frecuencia, ruido, entre otras, que perturban el
sistema de distribucidn en lo que respecta a la estabilidad, la confiabilidad y la calidad de la energia
(Yang et al, 2016). Justamente este trabajo de grado aborda especificamente la tematica

relacionada con hundimientos de tensién, los cuales también son causados por la conexion y
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desconexidén de cargas de gran capacidad, fallas en el sistema de distribucién, maniobras en la
operacion, arrangue de motores de gran potencia, entre otros.

Para poder describir adecuadamente las sefiales de tension y/o corriente que presentan este
tipo de perturbaciones, en algunas aplicaciones se emplean algoritmos de sincronizacion que
estiman parametros de interés como magnitud, frecuencia, angulo de fase y componentes de
secuencia entre otros (Bollen and Yu-Hua Gu, 2006).

Los algoritmos de sincronizacion son ampliamente utilizados en los sistemas de control de
los inversores fotovoltaicos. Estos sirven para estimar el comportamiento de algunos parametros
de las sefiales de tension en el punto de acoplamiento comdn del sistema de distribucion. Asi
mismo, los sistemas fotovoltaicos que integran maltiples funcionalidades y mayores flexibilidades
de control tienen la capacidad de operar ante fallas de corta duracién en la red, para lo cual se
requieren algoritmos de sincronizacion rapidos y eficaces que permitan la estimacion de los
pardmetros de las sefiales de tension ante estos eventos (Yang et al, 2016).

Entre las diversas técnicas de estimacion en tiempo real de parametros de sefiales eléctricas,
se encuentran: algoritmos basados en la transformada discreta de Fourier (DFT-Discrete Fourier
Transform), los cuales, operan en el dominio de la frecuencia y por lo tanto requieren la
reconstruccion de la sefial en el tiempo (Duarte, 2004). Por otra parte, existen algoritmos de
sincronizacion, los cuales pueden trabajar directamente en el dominio del tiempo realizando
calculos instantaneos de los parametros de las sefiales de tension y corriente (Haykin, 2002).

En ese orden de ideas, en este trabajo se presenta un analisis, la simulacion y la
comparacion de los siguientes algoritmos de sincronizacion en el dominio del tiempo: Algoritmo
extendido de Kalman con filtro Butterworth, el DDSRF-PLL (Phase-locked loop), el LMS (Least

Mean Square) y filtro notch adaptativo, para la estimacion en tiempo real de componentes de
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secuencia, frecuencia, amplitud y argumento de la componente fundamental de sefiales de tension
trifésicas, ante diferentes tipos de perturbacion que existen en la red.

Este trabajo de grado se estructura de la siguiente manera:

El capitulo 1 se presenta una introduccion en la cual se describe el marco teérico en el que
estan inmersos los algoritmos de sincronizacién y algunas de sus aplicaciones en sistemas de
energia eléctrica.

En el capitulo 2 se presentan las bases teoricas del filtro Kalman, luego se describe el
algoritmo Kalman extendido y el mismo incorporando un filtro Butterworth. Asimismo, se el
modelo de sefial empleado para la estimacion de los parametros de la componente fundamental
para cada uno de ellos.

En el capitulo 3, se muestra el principio de funcionamiento del algoritmo PLL, el andlisis
de los algoritmos SRF-PLL y DDSRF-PLL, los filtros empleados y el modelo de sefial para cada
uno de ellos.

En el capitulo 4, se exponen las bases matematicas genéricas del filtro LMS, después se
presenta una propuesta integrada del modelo de sefial para la estimacion de magnitud y angulo de
fase para las componentes de secuencia y un modelo de sefial para la estimacion de la frecuencia.

En el capitulo 5, se presenta un filtro notch adaptativo modificado de ecuaciones no
lineales, su estructura y el andlisis matematico para obtener los parametros de sefial de la
componente fundamental.

En el capitulo 6 se presenta la definicion de los tipos de perturbacion en la sefial de tension
estudiados en este trabajo uno de ellos los hundimientos de tension, los criterios para evaluacion
de desempefio de los algoritmos, los escenarios de prueba, los resultados de simulacion para cada

uno de los algoritmos ante los escenarios de prueba. También se muestra un analisis de resultados
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en el cual se presentan los datos numéricos para los criterios de evaluacion y a partir de estos un
andlisis comparativo cualitativo de cada uno de los algoritmos para los diferentes tipos de
perturbaciones escogidos en los escenarios de prueba.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones a partir de los resultados de
simulacion y también de la comparacion de los criterios de desempefio que son definidos en la
seccion 6.3. Por otra parte, se presentan los trabajos futuros en los cuales se puede seguir

mejorando algoritmos de sincronizacion como el LMS.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Simular y evaluar el desempefio de algoritmos para la estimacion de componentes de
secuencia, frecuencia, amplitud y fase de la componente fundamental de sefiales de tension
trifasicas distorsionadas y desbalanceadas ante caidas de corta duracion de la misma. Se
consideraran algoritmos tipicamente empleados en la sincronizacion de sistemas fotovoltaicos

conectados a la red con capacidades de operacion ante fallas (LVRT, por sus siglas en inglés).

1.2 Objetivos Especificos

Para garantizar el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes:

- Seleccionar diferentes algoritmos de sincronizacién para la estimacién de los parametros
de sefiales de tension trifasicas distorsionadas y desbalanceadas ante caidas de corta

duracion.

- Realizar la simulacion en MATLAB/SIMULINK de los algoritmos de sincronizacion

seleccionados.

- Evaluar el tiempo de respuesta y el desempefio de los algoritmos de sincronizacién para

diferentes escenarios de caidas de corta duracion en las sefiales de tension de entrada.
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2. Filtro Kalman

Las bases matematicas del filtro Kalman fueron dadas en el afio 1960 por Rudolph E.
Kalman (Kalman, 1960), quien establecio una solucion al problema de filtrado lineal. Este filtro
es considerado un estimador éptimo en el sentido que minimiza la covarianza del error de la
estimacion bajo ciertas consideraciones. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que presenta
una solucién al problema de estimar los estados de un sistema en tiempo discreto a partir de
medidas relacionadas con los estados de dicho sistema. Tanto el sistema como las medidas
relacionadas con los estados pueden estar contaminadas de ruido blanco gaussiano (Petit, 2007) y
(Welch y Bishop, 2001).

2.1 Filtro Kalman Lineal

A continuacion, se presentan las ecuaciones fundamentales que definen el algoritmo; la
ecuacién de estado y la ecuacion de medida. De igual forma se presentan las demas ecuaciones
que corresponden al desarrollo del método recursivo.

Ecuacion de estado:

x(n+ 1) =AMn)x(n) + Uy(n) (1)

Donde x(n + 1) es el vector de estados del sistema en el tiempo (n + 1), A(n) es la matriz
de transicion de estados que relaciona el estado en el tiempo n + 1 con el estado en el instante
anterior n (Diaz y Ortiz, 2010).

Ecuacion de medida:

z(n) = Hm)x(n) + Uz(n) (2)

Donde z(n) es el vector de los datos de medida del sistema, y H(n) es la matriz de

medicidn de los estados del sistema (Diaz y Ortiz, 2010).
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Las variables U;(n) y U,(n) representan los ruidos blancos gaussianos asociados al
sistema y a la medida, respectivamente. Estas variables aleatorias se consideran conocidas y no
son dependientes una de la otra, con distribuciones de probabilidades normales (Petit, 2007) y
(Welch y Bishop, 2001).

2.1.1 Bases del filtro Kalman.

El desarrollo iterativo del algoritmo Kalman lineal se presenta de la siguiente manera:

En primer lugar, se debe tener un estado inicial, usualmente supuesto x~(n) = x,
dependiendo del tipo de sistema. Esto produce un error de estimacién de estado inicial e(n) =
x(n) — X~ (n), el cual tendra una covarianza P~ (n) normalmente también supuesta: P~(n) = P,
(Diaz y Ortiz, 2010). La estimacion del estado posterior se realiza al corregir con base en la
medicién z(n), de esta forma, se obtiene el estado estimado corregido con la medicion x(n) asi:

x(n) =x"(n) + K(n)[z(n) — Hn)x~ (n)] (3)

Donde K (n) se conoce como la ganancia de Kalman y ésta dada por:

K(n) = P~ (n)HT[Hm)P~(n)HT + R(m)]? (4)

Donde R(n) es la matriz de covarianza del vector de ruido gaussiano U, (1) en la medicion.
La ganancia de Kalman se calcula para minimizar la covarianza del error P(n) entre el estado
verdadero x(n) y el estado estimado corregido X(n), donde I es la matriz identidad, se calcula
P(n) (Diaz y Ortiz, 2010):

P(n) =[I - Km)HN)] P~ (n) (5)

A partir de la covarianza del error estimado corregido P(n) y el estado estimado corregido,

se calcula el siguiente estado y su respectiva covarianza del error:

()= AMx(n-1) (6)
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P~ (n) = AMPM)AT + Q(n— 1) (7)

Donde Q(n) es la matriz de covarianza del ruido gaussiano U4 (n) en los estados. Asi el
estado estimado corregido y la proyeccion de la covarianza de las ecuaciones 6 y 7 sirven como
insumo al algoritmo para hacer una nueva estimacion del estado con la medicion, y asi continuando
con este proceso de forma iterativa (Diaz y Ortiz, 2010).

Finalmente, la linealidad de este filtro Kalman reposa en las matrices de transicion A(n) y
de medida H(n). A continuacidn, en la Figura 1 se presenta el proceso de estimacion del algoritmo
Kalman recursivo anteriormente descrito.

Figura 1. Algoritmo recursivo del Kalman

Condicion inicial
¥ (n),P (n)

Cdlculo de la ganancia de Kalman

K(n) = P~ (n)HT[H(n)P~(n)HT + R(n)]*

Proyeccion de la estimacion Actualizacion de la estimacion con la

medida
¥ (n)= A(n)x(n—1)

£(n) =27 (n) + K(n)[z(n) — Hn)Z ™ (n)]
P~ (n) = A(n)P(n)AT + Q(n — 1)

Actualizacion de la covarianza del error

P(n) = [I - K(n)H(n)] P~(n)

2.2 Filtro Kalman Extendido
El filtro Kalman extendido (EKF, Extended Kalman Filter) es caracterizado por la funcion
no lineal de transicion de estados f(n) la cual corresponde a la relacién no lineal entre el vector

de estados en los instantes ny n + 1 (Petit, 2007).
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x(n+1) = f(x(n) + Us(n) (8)
Se determina la matriz F(n) correspondiente a la matriz jacobiana f(n) dada por:

d
F(n) = % |20 (9)

De acuerdo con lo anterior, se ejecuta el algoritmo de Kalman que se presenta en la Figura
2, este algoritmo es similar al presentado en la Figura 1 pero ahora la matriz A(n) lineal es
reemplazada por la matriz jacobiana f(n) para la proyeccion de la estimacién de los estados y para
minimizar la covarianza del error se utiliza la ecuacién dada por 9.

Figura 2. Algoritmo recursivo del Kalman — Extendido

Condicién inicial
£ (n), P (n)

Calculo de la ganancia de Kalman
( K(n) = P-(W)HT[H(W)P (n)H" + R(n)]}

Proyeccion de la estimacicn Actualizacién de la estimacicn con la
medida

¥ (n)= f(i(n - 1))
Z(n) =27 (n) + K(n)[z(n) — H(n)x™ (n)]

P (n)=Fn-1)Pn-F (n—-1)+Qn-1)

Actualizacion de la covarianza del error

P(n) =[I - K(n)H(n)] P~ (n)

Las proyecciones necesarias para este filtro extendido se determinan de la siguiente
manera:
Proyeccion de los estados:
£~ (n) =f(2(n-1)) (10)
Proyeccion de la covarianza del error:

P (n)= Fn-1DPn—1DF' n—-1)+Q(n—1) (11)
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Un desarrollo similar debe ser realizado cuando la relacion entre las medidas y los estados
es no lineal (Petit, 2007).
2.3 Filtro Kalman Extendido con filtro Butterworth

En esta tesis se aborda un algoritmo adaptativo propuesto en (Mantilla, 2016) basado en
los filtros Butterworth y Kalman extendido, el cual es llamado AB-EKF (Adaptive Butterworth —
Extended Kalman Filter). Un esquema del filtro se presenta en la Figura 3.

Figura 3. Filtro adaptativo Butterworth —Kalman (AB-EKF).

Ug—— U _— Uy
Up ———> Kalman —_—

Upef ) Extendido N
Ue——* Fijltro Butterworth N

Fuente: Adaptada de (Mantilla, 2016)

El algoritmo esta compuesto por dos subsistemas. EIl primer subsistema corresponde a un
filtro Butterworth de tercer orden. Dicho filtro es utilizado para extraer la componente fundamental
de las tensiones de linea con el propdsito de evitar distorsién arménica'y componentes de secuencia
cero como entrada para el filtro Kalman. El segundo subsistema es un EKF, el cual se encarga de
estimar las componentes de secuencia positiva y negativa de las tensiones de entrada y su
frecuencia.

Ademas, el EKF es desarrollado de tal manera que el desfase generado por el filtro
Butterworth en las sefiales de salida (U, Uy, ) S€a removido de las sefiales estimadas por el EKF

(us, uf, ut ) esto se ve reflejado en la ecuacion de medida del sistema. Finalmente, la frecuencia
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estimada por el EKF es retroalimentada al filtro Butterworth con el propdsito de sincronizar los
subsistemas y garantizar una adecuada estimacion (Mantilla, 2016).
2.3.1 Filtro Butterworth

Los filtros Butterworth son caracterizados por presentar la magnitud de su respuesta en
frecuencia en la banda de paso, esto los hace atractivos para actividades précticas. Un filtro
Butterworth pasa bajas de orden N presenta una respuesta en frecuencia cuya magnitud al cuadrado
sigue la siguiente ecuacion (Oppenheim et al, 1997):

1

|B(iw)|2 = 2N
1+ [(w)/(jwy)]

(12)

Donde N es el orden del filtro, y w, es la frecuencia de corte, que para este caso seré la
frecuencia angular fundamental. En la ecuacion (13) se presenta la funcion de transferencia de un
filtro Butterworth pasa bajas de tercer orden.

w}
2 3
s34+ 2wps? + 2wfs + wy

B(s) = (13)

El filtro considerado en esta tesis es el presentado en (Mantilla, 2016), con una frecuencia
retroalimentada por el EKF, es decir, wy = 2rf donde f es la frecuencia fundamental de la red.

En la figura 4 se presenta la respuesta en frecuencia del filtro de la ecuacion (13).
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Figura 4. Respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden.

Bode Diagram
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“
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100
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ik} |
% ",
£ -180 N
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De acuerdo con la frecuencia w; = w = 2xf, la respuesta en frecuencia en ese punto
presenta una amplitud de \/ii y un angulo de fase de _73" [rad]. De acuerdo con (Mantilla, 2016),

se supone una sefial de entrada al filtro (xz(t)) sinusoidal de frecuencia w; = 2mf. La respuesta

del filtro ante esta sefial esta dada por la ecuacion (14) (Mantilla, 2016).

—twf
4 3w\ |, Ae '’f | 24e 2 V3wyt
yp(t) = 7 Sen (wf — T) t——t—5 sen( > ) (14)

El primer término de la sefial de salida yg(t) muestra la respuesta deseada de estado
estable, es decir, la sefial de entrada con una amplitud reducida y en desfase. Los dos términos
restantes son la parte de la respuesta transitoria que se hacen cero aproximadamente en 26,5 [ms]

(poco menos de dos ciclos de la sefial de entrada (Mantilla, 2016)).
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2.3.2 Tensiones de entrada al filtro Butterworth
Para el caso de estudio de este trabajo de grado, las sefiales de tension de entrada al filtro
(tensiones trifasicas desbalanceadas y/o distorsionadas) corresponden con las siguientes

expresiones matematicas:

va(t) = Xhza[va sen(wnt + 7)) + vy sen(wnt + ¢p)
+visen(wpt + @p)] 1
v, () = XM [vf sen(wpt + @Ff — 120°) + v}, sen(wpt + @} — (16)
120°) + vPsen(wpt + @P)]
v:(t) = Y0 [vf sen(wpt + @f + 120°) + vy, sen(wpt + @}, + (17)

120°) + vlsen(w,t + @)]

Segun las ecuaciones (15) a (17), cada sefial de tensién esta representada por la suma de
las componentes de secuencia positiva, negativa y cero de cada armdnico, donde h corresponde
con el orden del armédnico. Asi, la componente arménica a la frecuencia w, presenta las
componentes de secuencia vy, v;,, vy y los angulos de fase ¢, @i, @p.

El filtro Butterworth es utilizado para filtrar las tensiones de linea dadas por las ecuaciones
(18) y (19). El uso de las tensiones de linea reduce las sefiales a filtrar y elimina las componentes
de secuencia cero (Mantilla, 2016).

V() = YM [V3visen(wpt + @ff + 30°) + V3v;, sen(wpyt + @5 — 30°)] (18)

V() = XM [V3visen(wpt + @Ff —90°) + V3v;, sen(wput + @; + 90°)] (19)

Las tensiones de linea filtradas (vgpr, vper), SON las entradas del EKF. Dado que la

respuesta en frecuencia del filtro Butterworth afecta las sefiales de tension en magnitud y fase, la
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componente fundamental de las tensiones de entrada al EKF en estado estable (ya que la

atenuacion de armonicos no es ideal) son las siguientes:

\/—Vl
NP

Vapr () = \/_ sen(wlt + @f —105%) + sen(w,t + @7 —165%)  (20)

(21)

t+ @f + 1359 + o Lsen(w,t + o] — 45°)

Vper(t) = \/— \/_
2.4 Modelo del filtro Kalman Extendido
Partiendo del modelo de una sefial monofésica, para determinar el vector de estados se
considera una sefial de la forma:
x(t) = Arcos(wsty + @f) (22)
Evaluando (22) en el instante t,, + T, y considerando que la frecuencia de muestreo es
conocida, se obtiene la siguiente ecuacion:
x(t, +Ts) = Afcos(a)f(tn +T) + <pf) = Afcos(a)ftn + <pf) cos(was) —
(23)
Arsen(wrt, + @f) sen(w;T)
En la ecuacion (23) se presenta que x(t, + Ty) es funcion de la sefial misma y de la sefial
en cuadratura. De lo anterior se deduce que la sefial en un instante de tiempo se puede obtener
como la suma de la misma sefial mas su componente en cuadratura, asi definiendo los estados x,

y x, correspondiéndoles los siguientes valores en el instante n (Petit, 2007) y (Manrique y Plata,

2019):

x,(t,) = Afcos(a)ftn + <pf)
(24)
X, (t,) = Afsen(a)ftn + (pf)
Operando las ecuaciones en (24) se obtienen las expresiones para el calculo de la amplitud

y angulo de fase para la sefial que se esta estimando, esto es:
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Ap = fo (t) + x35(t,)

(25)
xZ (tn)
xl(tn)

tan(wsty, + @) =

Luego de determinados los estados, la expresion para la ecuacion de estados futuros, esta

dada por:
xi(n+ 1)) _ [ cos(wfTs)  sen(wfTo)\ (xi(n)
(o) = (o) @
x,(n+1) —sen(w;Ts)  cos(wsTs)/ \¥2()
A partir de (26) se deduce que la matriz de transicion de estados lineal es igual a:
) =< cos(wsTy) sen(was)> 27)
—sen(a)fTs) cos(a)fTs)

Ahora considerando un nuevo estado para la frecuencia se quiere estimar su vector de
estados. Entonces las ecuaciones de medida y de estado deben modificarse de la siguiente manera:
x1(n+ 1) = x3(n)cos(x3(M)7Ts) — xz(M)sen(x3(n)Ts)
x,(n+ 1) = x;(n)sen(x3(n)T,) + x,(n)cos(x3(n)Ty) (28)
x3(n+1) = (1—-€e)x3(n)

Donde x3(n) representa el vector de estados de la frecuencia de la sefial fundamental, el
parametro € es una constante muy pequefia cercana a cero que permite la estabilidad en la
convergencia del algoritmo (Petit, 2007).

2.4.1 Modelo para sefiales trifasicas

Partiendo de lo mencionado para un modelo monoféasico, se mostrard el modelo para

sefales trifasicas considerando componentes de secuencia. De acuerdo con Fortescue, las sefiales

trifasicas v, ,v,,v, pueden ser representadas en términos de v*,v~,v° las cuales son las
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componentes de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. Partiendo de lo anterior, las
sefiales pueden ser representadas en el tiempo mediante (29):
Ve (8) = v () + v (&) + vg ()
vp (£) = v (8) + vy () + v () (29)
ve(t) = v (1) + v () + v (1)
Considerando que cada componente tiene su propia componente de secuencia, se pueden
expresar las ecuaciones en (29) de la siguiente manera:
v, = v°cos(8°) + v* cos(8%) + v~ cos(67)
v, = v°cos(0°) + v cos(8* — 120°) + v~ cos(6~ + 120°) (30)
v, = v°cos(8°) + v cos(6F + 120°) + v~ cos(6~ — 120°)

Donde, 8°*~ = w,t + ¢°*~ describe la variacion angular en funcién del tiempo para la
componente de secuencia correspondiente (Manrique y Plata, 2019). Se asumen los siguientes
estados:

x; = vtcos(67%)
x, = vtsen (6%)
(31)
X3 =v_ cos(67)
x4 =V sen (67)
Luego la ecuacion de medida se puede establecer como:

vg(n) — v°(n)
z(n) = | v,(n) —v°(n) (32)

v (n) —v°(n)
Como la ecuacion de medida esta representada por las tensiones de fase en (30), al

reemplazar (31) se tiene la siguiente ecuacion de medida:
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1 0 1 0
1 \/§ 1 \/§ xl(n)
m)=|"2 2 "2 "2 Zgg + Uy(n) (33)
_l _ﬁ _1 ﬁ x4(n)
2 2 2 2

Con el fin de facilitar el calculo se reescribe la ecuacion (2.32) en funcién de las tensiones
de linea para evitar la componente de secuencia cero y a partir de esto obtener la matriz de

medicion de los estados H(n).

Como: vl =v) =vd =v° = —va+v3”+vc (34)
3 \/g 3 \/§ x1(n)
(VoMY _[Z = . = | x2(0)
= (" )=12 "7 2 7 || 2o |t 5
0 v3 0 -3 x4 (1)
3 V3 3 43 (36)
Hn) =2 2 2 2
0 V3 0 —f3

La nueva ecuacion de estados para la proyeccion de los mismos queda la siguiente manera:

x(n+1) x1(n)
x,(n+ 1)) _ A 0\[ x2(n)
xz(n +1) ] (0 A) xz(n) (37)
xs(n+1) x4(n)

Donde los estados x4, x, corresponde a la componente de secuencia positiva, y los otros
dos estados x5, x, son los estados de la componente de secuencia negativa y A corresponde con la
matriz de la ecuacion (27). Finalmente, al considerar la frecuencia como un parametro
desconocido, se modifican las ecuaciones del filtro Kalman extendido y se tiene la funcién de

transicion de estados no lineal f(n), dada por:
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x1(n)cos(xs(n)Ts) — x,(n)sen(xs(n)Ts)
x1(n)sen(xs(n)Ts) + x,(n)cos(xs(n)Ts)

f() = | x3(m)cos(xs(n)Ts) — x4(n)sen(xs(n)Ty) (38)
x3(n)sen(xs(n)Ts) + x4(n)cos(xs(n)T;)
(1-e)xs(n)
y
3 V3 3 43
Hw =2 72 2 =2 ° (39)
0 V3 0 —/3 0

Ahora el vector de estados de la frecuencia corresponde con xs(n).
2.5 Modelo para el filtro Kalman con filtro Butterworth
En este trabajo se considera un filtro Kalman extendido para estimar las componentes de
secuencia positiva y negativa de las sefiales de entrada a la frecuencia fundamental, las sefiales
deseadas que se espera estimar siguen las siguientes expresiones matematicas dadas por las
ecuaciones (40) y (41):
va (£) = visen(wst + ¢7)

vy (t) = visen(w t + pf —120°)

(40)
v (t) = visen(w it + @7 + 120°)
vg (t) = vy sen(w,t + 1)
vy (t) = vy sen(w t + @7 + 120°) (41)

v (t) = vy sen(w t + @7 — 120°)

Considerando lo expuesto, se define el vector de estados:



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 31

x,(n) visen(w t + @)
x, () (v{’cos(mlt +o7)
x(n) =| x3(n) | = | vysen(w,t + @1) (42)
x4(1) vy cos(wit + @7)
X5 (n) w1

Como en el caso trifasico, los estados x; y x, corresponden a la componente de secuencia
positiva v, los otros dos estados x5 y x, son los estados de la componente de secuencia negativa
v~. El ultimo estado corresponde con la frecuencia fundamental de la sefial de entrada.
Considerando la anterior definicién, se tiene la ecuacion de estado del sistema dada por la ecuacion
(43) (Mantilla, 2016). Donde T, es el periodo al cual opera el algoritmo. EIl pardmetro e como se
menciond anteriormente es una constante muy pequefia cercana a cero (e = 0) que permite la
estabilidad en la convergencia del algoritmo (Petit, 2007). A partir de la ecuacién de estados (43),
se determina la matriz jacobiana. Aplicando la ecuacion (9), se obtiene la expresion de la ecuacién
(44).

Con respecto a la ecuacién de medida del sistema, se deben considerar las expresiones
matematicas (20) y (21), ya que estas son las sefiales de entrada para el filtro extendido del Kalman
que vienen del filtro Butterworth de tercer orden. Haciendo uso de la identidad trigonométrica
(45), las tensiones de entrada del EKF son expresadas en funcién de los estados, de acuerdo con
la ecuacion de medida (46). Finalmente, las ecuaciones (43), (44) y (46) representan el modelo

utilizado por el filtro Kalman extendido propuesto por (Mantilla, 2016).

X1 (Tl + 1) X1 (n) cos(xs (n)Ts) + x, (n)sen(xs (n)Ts)

Xo (n + 1) —Xq (n)sen(xs (n)Ts) + x, (n) cos(x5 (n)Ts)

X3 (Tl + 1) = X3 (n)cos(xS (n)Ts) + x, (n)sen(xS (n)Ts)

xg(n+1) —x3(n)sen(xs (n)T,) + x4 () cos (x5 (W)T,) (43)

xs(n+1) 1 - oxs(n)
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cos(xsT,)  sen(xsT,) 0 0 —x; Tgsen(xsT,) + x,T cos (xsT)
—sen(xSTs) cos(xSTS) 0 0 —xlTscos(xsTs) - szsse”(xsTs)
F = 0 0 cos(xsT,)  sen(xsT,) —x3Tssen(x5Ts) + x4TScos(x5Ts) (44)
0 0 —sen(xsT,)  cos(xsT,) —x3Tscos(x5Ts) — x4TSsen(x5Ts)
0 0 0 0 (1-¢)

sen(a + B) = sen(a)cos(B) + sen(B)cos(a) (45)

0

v3-3 —V/3-3 —-V3-3 3-3 (igg\
4 xa(n) |+ Uy(n) (46)
\x4(n) }
xs(n)

(Zl(n)> _ (vabf(n)> _ |/ 4 4 4 \i
z,(n) Uper (M) _ /3 /3 /3 _ 3
\ 2 2 2 2 0 }

3. Lazo de seguimiento de fase

Los lazos de seguimiento de fase (PLL, Phase-locked loop) son sistemas de control que
sirven como alternativa Gtil para estimar una sefial eléctrica cuyo angulo de fase esta relacionado
con el angulo de fase de la sefial de entrada, para este caso esto se logra sincronizando este sistema
con la tensién trifasica de entrada. El objetivo principal del lazo es estimar la diferencia entre el
angulo de fase de la sefial de entrada y la salida, de modo tal que esta diferencia en régimen
permanente se haga cero.

La estructura basica del PLL se muestra en la figura 5, donde se observan los tres bloques

fundamentales de este algoritmo, los cuales se definen a continuacion (Serrano, 2014).
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Figura 5. Estructura bésica de un PLL

8 mf -

v Detector Filtro de Oscilador
de fase lazo de voltaje

El detector de fase (PD, Phase Detector):

Este bloque representa un circuito que se encarga de entregar a la salida una sefial
proporcional al error entre la sefial de entrada v y salida v'. El error es cero cuando las sefiales de
entrada y salida estan sincronizadas en frecuencia y fase.

Filtro de lazo (control PI, Proportional Integral):

Se encarga de filtrar el error, debe presentar caracteristicas de filtro pasa bajas. Esto con el
fin de que el error en régimen permanente sea igual a cero.

Oscilador de voltaje (VCO, Voltage Controller Oscilator):

Genera una sefial de frecuencia o angulo a partir de la entrada proporcionada por el filtro
Pl para realimentar el lazo hasta que el error entre fases del detector se haga cero en estado estable.
Tipicamente es un bloque integrador.

3.1 Principio de funcionamiento de un PLL

El principio basico de un PLL se basa en el control de un lazo cerrado con realimentacion

del angulo de la componente fundamental de tensidn del sistema a partir de la frecuencia de la red.

Para obtener esto se hace un filtrado al error de los angulos mediante el filtro de lazo, en este caso
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el Pl que es lo usualmente utilizado, junto con un integrador como un oscilador de tension (Florez
y Gonzalo, 2014). En la figura 6 se puede observar la caracteristica de control o de pequefia sefial
del &ngulo del sistema que constituye un PLL bésico, con una ganancia proporcional al error
k,q como detector de fase (PD), un controlador PI como filtro de lazo y un integrador con k.,
como oscilador de voltaje (VCO).

Figura 6. Estructura de control de un PLL basico.

==

La funcion de transferencia del filtro de lazo (control PI), esta dada por la ecuacion (47)

donde k, es la ganancia proporcional y T; es el tiempo integral del controlador.

PI(s) = k, (1 + T%) (47)

L

Para un valor de k,q = kyc, = 1, la funcion de transferencia de lazo cerrado es:

k
kys + T—?
H(s) = : (48)

k
2 p
s%+ kps +_Ti

Si se compara la ecuacion (48) con la funcién de transferencia caracteristica de un sistema

de segundo orden dado por la ecuacion (49), se tiene que:

H(s) = (49)

Por lo tanto,
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k
k, =2¢w, y ki=ﬁ=a)% (50)

Donde w,, y ¢ corresponde con la frecuencia natural y el factor de amortiguamiento del
sistema, respectivamente, los cuales se pueden determinar a partir del tiempo de establecimiento
t. y el porcentaje de sobre-impulso (%SP) para modificar la forma de onda transitoria. El tiempo
de establecimiento t, se define como el tiempo que tiene el sistema para estabilizarse dentro de
cierto porcentaje & con respecto a la amplitud de la entrada (Fl6rez y Gonzalo, 2014). Tomando
como criterio un porcentaje del +£2% se tiene que la amplitud de la respuesta transitoria seria

(Flérez y Gonzalo, 2014):

e~f@nte < 0.02 = Ewpt, = 4 (51)
Se tiene,
t, = * (52)
° Ewy

El porcentaje de sobrepaso (%SP) se obtiene del porcentaje del valor pico de la sefial en
estado transitorio con respecto al valor de la sefial en estado estable. Para un sistema de segundo
orden se define como:

__m¢
(%SP) = 100e 1-¢2 (53)

De acuerdo con la ecuacion (53), el porcentaje de sobrepaso solo depende del factor de
amortiguamiento ¢ del sistema y para valores grandes del factor de amortiguamiento serd mas
pequefio el porcentaje de sobrepaso. Por lo tanto, el valor de k,, y T; del filtro de lazo determinan

el comportamiento transitorio de la respuesta a su entrada (Flérez y Gonzalo, 2014).
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3.2 sistema sincrono convencional (SRF-PLL)

En la figura 7 se muestra la topologia de un algoritmo SRF-PLL para un sistema trifésico.
Para el detector de fase (PD) se hace uso de la transformada de Clarke (Qasim et al, 2019) y Park
(Qasim et al, 2019) invariantes en magnitud. El filtro de lazo se representa por un controlador P,
el oscilador de tension (VCO) se representa con un integrador, y 6 es el argumento de la
componente fundamental de la sefial de entrada (Flérez y Gonzalo, 2014).

Figura 7. Topologia de un SRF-PLL

Vo— V:;a 5 Va
Vp —— [T(Iﬁ]

[qu] h . f

Ver—— 2 w

Te

Estos bloques [T,z] y [Ta4] de transformacion en los marcos de referencia cumplen la

funcion de deteccion de fase (PD). Como se observa en la figura 7 la transformada de Park esta
sincronizada con la fase 6 de salida. El propoésito de esta estructura es modificar la posicién angular
del PLL para que la proyeccion del vector de tensién sobre el eje de cuadratura (q) del PLL sea
cero en estado estable por medio del controlador Pl modificando sus constantes proporcional e
integrativa descritas en la ecuacion (50). De esta manera se consigue que la proyeccion del vector
sobre el eje directo (d) del PLL coincida con la magnitud de este, y la posicién angular del PLL

serd la fase de la componente fundamental de la sefial de tension.
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3.3 Sistema sincrono doble desacoplado (DDSRF-PLL)

Para describir el sistema de deteccion basado en un bucle cerrado de fase el cual trabaja
con un doble sistema de referencia sincrono (DDSRF-PLL), se considerara el caso en el que se
admite que la componente de secuencia negativa pueda presentar algin desfase con respecto a la

positiva (Serrano, 2014). De esta forma, el vector de tension se puede escribir como:

va
V&ﬁ::[”ﬂ]::

Donde se ha considerado que la referencia de fase se da en la componente de secuencia

+1 [cos (wi) _, [cos (wt + @~1)
s o) fe0s Gt 9
sen (wt) sen (wt + ¢~1)

(54)

positiva. Segun la ecuacion (54), V*1 es un vector que gira en sentido contrario de las manecillas
del reloj a velocidad w, mientras que V=1 lo hace en sentido horario pero a la misma velocidad.
Si esto es asi, existe un sistema de referencia sincrono para dq** a una posicion angular 8 y otro
para dg—* a una posicion angular - 8, entonces existe un vector compuesto de tension (V = V+1 +

V1) sobre este doble sistema de referencia, dando lugar a las ecuaciones (56) y (58) (Serrano,

2014).
Vg+1 v,

qu [‘U +1] [ qu][ “] (55)
Voo = V1 [cos (wt — 0) 1 [cos (wt+ @ 1 +0) (56)

q sen (wt — 6) sen (wt + @~ 1 +0)
vd—l va 57
Vag-1 = [vq—1] = [Taq1] [vﬁ 57)
Vo [cos (wt + 6) -1 [cos (wt+ @1 —0) (58)

dq sen (wt + 0) sen (wt+ ¢~ —6)

Donde [T 4,+1] coincide con la transformada de Park original, y [T4,-1] = [qu+1]T. El

superindice T detona la traspuesta de la matriz.



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 38

El sistema de sincronizacion que se presenta utiliza una estructura similar a la presentada
en la figura 7 de acuerdo con (Serrano, 2014), donde la sefial V,+1 es la sefial de entrada a la
estructura de PLL basica, y el angulo estimado determina la posicién angular del sistema d*!y

v : f P 2acion al d .
q**. Se puede pensar que este sistema de referencia girara en sincronizacion al vector de secuencia

positiva, es decir, 8 = wt. En estas condiciones las ecuaciones (56) y (58) se pueden escribir como:

| . [cos Qwt+¢™h) cq

Vagrs =V [wt - 9] * sen 2wt + ¢~1) (59)
41 [cos (Rwt) 1 [cos (™)

Vagr =V [sen(Zwt) sen (1) (60)

Segun (59) y (60), las componentes directas y en cuadratura del sistema de referencia dg**
tienen un término constante asociado al vector de secuencia positiva mas una componente oscilante
2w que depende de la amplitud del vector de secuencia negativa. Algo similar ocurre para el vector
de secuencia negativa sobre el sistema de referenciadqg=! .

Las componentes oscilantes en (59) y (60), conllevan a utilizar un filtro pasa bajas de
frecuencia de corte baja para eliminar esta componente oscilante. Sin embargo, aln persistira un
error residual en la estimacion del mddulo y el angulo del vector de secuencia positiva. En la figura
8 se muestra la estructura completa del DDSRF-PLL, mediante el uso del blogue que desacopla
las sefiales del sistema de referencia dq** de los efectos del vector de tensidn de secuencia negativa,

ara consequir que en régimen permanente la sefial de salida g*™'* que es v’ 4. Sea constante. Por
q " q q

lo anterior, la sefial v;H se aporta como entrada al bloque de estructura basico del PLL.
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Figura 8. Estructura final del DDSRF-PLL
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En régimen permanente, la perturbacion debido a las componentes oscilantes a 2w han sido
canceladas y la sefial v;-. coincide con la amplitud del vector de secuencia negativa. Esto sucede
porgue se ha impuesto que los angulos de los vectores de secuencia negativa y positiva sean nulos
e+l = ¢~ = 0. En caso de que esto no sea asi, cuando el PLL se haya estabilizado, se seguiran
manteniendo las mismas caracteristicas que se acaban de mencionar (Serrano, 2014).

Teniendo en cuenta que la posicién angular del sistema de referencia dq=* siempre sera - 6,
y considerando que los angulos ¢*1y ¢~ no tienen por qué ser iguales y de signo opuesto, las
posiciones de los ejes sincronos de secuencia positiva y negativa no tienen que ser iguales. Por lo

tanto, las sefiales v;-. y v;_l siempre reflejaran la proyeccion del vector en el sistema dq=1,y el

valor de estas dependera de la posiciéon angular relativa que ocupe el vector en el sistema de

referencia. Es claro que conociendo v-1y v;_l y el angulo, se puede calcular la magnitud y la

fase del vector de secuencia negativa aplicando relaciones trigonométricas.
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3.4 Modelo para sistema sincrono convencional (SRF-PLL)

La configuracion bésica del PLL se muestra en la figura 7 (SRF-PLL). Las tensiones
Va, Vp, U €N las coordenadas abc estacionarias se transforman en v, y v, utilizando las
transformadas de Clarke y Park (sistema de referencia sincronizado con la frecuencia fundamental
de la sefial de tension) (Serrano, 2014). Para el filtro de lazo (PI) (con el fin de comparar los
algoritmos con el Filtro Kalman Extendido) se obtiene un tiempo de establecimiento de 14 [ms] y
un %SP = 4, entonces por medio de las ecuaciones (52) y (53) se determinan las constantes

caracteristicas del controlador PI. Por lo tanto, se obtiene la siguiente funcion de transferencia:

PI(s) = ky () = 851 (L2) (61)

T;s 0.0183s

Para los bloques [T,z] ¥ [Taq], due representa la transformada de Clarke y la transformada

de Park invariante en magnitud respectivamente, se utilizan las ecuaciones (62) y (63).

11
Tel=3 A 62
0 7
__[cos () sen(8)
[Taal = [—sen(G) cos (0) (63)

3.5 Modelo para sistema sincrono doble desacoplado (DDSRF-PLL)
Esta segunda técnica se muestra en la figura 8. Con este PLL es posible obtener la
componente de secuencia positiva vi!y vg ', para tensiones desequilibradas. El objetivo de este

algoritmo es desacoplar la secuencia positiva y negativa de un vector de tension (Serrano, 2014).
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En esta técnica, el vector de tension se desacopla en dos componentes que giran a

frecuencias nw y mw, respectivamente:

Va n m
Vaﬁ = Vﬁ = vaﬁ + Uaﬁ (64)
— [cos (nwt + (p”)] L ym [COS (mwt + ¢™) (65)
ap = sen (nwt + ¢™) sen (mwt + ¢™)

Paran =1y m = —1, en la figura 8 se muestra el diagrama de bloques de las dos celdas
de desacoplamiento utilizadas para separar las secuencias positivas y negativas, las ecuaciones

para los bloques de desacople, segun (Serrano, 2014), son las siguientes:

N o o e e
o Y e v [ K

Las sefiales de salida de las celdas de desacoplamiento (v*) han de pasar por un filtro pasa

bajas (LPF en la figura 8) el cual da lugar a sefiales v. El filtro tiene una funcion de transferencia:

300

(68)
s +300

H(s) =

Para el bloque [Taﬁ], se utiliza el mismo de la ecuacion (62). Para los bloques [qu+1] y

[qu-l], los cuales son las transformadas de Park para cada componente de secuencia, se emplea:

cos (8) sen(0)

[Tagn] = [—sen(@) cos (6) (69)
_ [cos(—8) sen(—0) (70)
[qu_l] B [—sen(—@) cos (—6)

Finalmente, el filtro de lazo sigue la misma funcion de transferencia de la ecuacién (61),

dado que tiene los mismos parametros.
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4. Filtro Adaptativo — LMS

Este algoritmo fue desarrollado por Widroff y Hoff en 1960, y esta fundamentado en el
algoritmo de la maxima pendiente, el cual se basa en la ecuacion (71) para el reajuste del vector

de pesos w(n) (Diaz y Ortiz, 2010):
1
wn+1) =w(n) — 3 uvjn); n=1.2,.., (71)

Donde u es el parametro de tamafio de paso y VJ(n) es el vector gradiente que sigue la
siguiente ecuacion:
Vi(n) =2p + 2Rw(n) (72)
Donde p es el vector de correlacion cruzada entre el vector de entradas u(n) y la respuesta
deseada d(n), y R la matriz de correlacion de las entradas. Ademas, se supone que p y R son
conocidas. Una aproximaciéon del vector gradiente VJ(n), se obtiene al realizar el célculo
inmediato de las matrices p y R que se basa en valores muestreados del vector de entrada y la
respuesta deseada, de esta forma (Diaz y Ortiz, 2010):
p(n) = u(n)d*(n)

R(n) = um)uf(n)

(73)

Donde el superindice H, denota que se trata del Hermitiano del vector de entradas y el
simbolo * detona el conjugado del vector, por lo tanto, reemplazando (73) en (72), se obtiene un
valor estimado del vector gradiente:

VJ(n) = —2u(n)d*(n) + 2um)ul (n) w(n) (74)

Al manipular las ecuaciones (74) y (71), se obtiene la siguiente forma recursiva de

actualizar el vector de pesos:
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wn+1) =wn) + pu@)[d*(n) — u(n) wn)] (75)
Vale la pena mencionar que el origen del algoritmo LMS se basa totalmente en sefiales
estocasticas estacionarias; no obstante, este algoritmo es aplicable también para situaciones

deterministicas y estocasticos no estacionarias (Diaz y Ortiz, 2010).

4

u(m) | Filtro v

w(n)
id

Mecanismo para la

* actualizacidn de los pesos
del filtro

Figura 9. Esquema del filtro adaptativo

I

V

Teniendo en cuenta la figura (4.1), el filtro LMS tendra el siguiente planteamiento
matematico:
Dado un vector de entradas de tamafio M en el tiempo n:
u(n) = [u(m),u(n—-1),..,u(n—M+ 1D]7 (76)
El vector de pesos para comenzar el algoritmo debe tener una condicion inicial w(0), y la
respuesta deseada d(n), entonces se debe calcular el vector de pesos actualizado w(n + 1) en el
tiempon + 1:
wn+1) =whn)+ uu(n)e*(n) (77)
Donde el error de estimacion esta dado por:
e(n) =d(n) —ym) (78)

Y la salida del filtro esta dada por:
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y(m) = wh (mu(n) (79)

4.1 Modelo de sefial trifasico propuesto para LMS
A continuacion, se presentan los modelos utilizados para la estimacién de los parametros.
Un primer planteamiento se utiliza para calcular la magnitud de las componentes de secuencia y
el angulo de fase. Para el calculo de la frecuencia se utiliza un bloque aparte.
4.1.1 Modelo para estimacion de magnitud y angulo de fase
En este trabajo se propone un modelo de sefial para la estimacion de la magnitud de las
componentes de secuencia, frecuencia y fase a partir de las tensiones de linea de un sistema
trifasico, estas sefiales de tension estan dadas por:
Yap(t) = Ayp cos(wit + @1 4+ 307) + By scos (w1t + 6; — 30) (80)
Vpe(£) = Ay f cos(wit + @5 —90°) + Bypcos (wit + 6; + 907) (81)
Donde A;f,@, Yy Bif,0; corresponden con las amplitudes y los angulos de fase de las
componentes de secuencia positiva y negativa de las tensiones de linea, respectivamente.

Aplicando la identidad trigonométrica:
cos(a + B) = cos(a)cos(B) ¥ sen(B)sen(a) (82)

Las ecuaciones (80) y (81) se pueden reescribir como:

Yap(t) = Ay cos(@y) cos(wit +30°) — Ay psen(p;)sen(w,t +307) +
(83)
B; cos(6;) cos(wit — 30°) — Bygsen(6;)sen(w;t — 30°)

Vpe(t) = Ay cos(p;) cos(wit —907) — Ay psen(p;)sen(w it —907) +
(84)
By s cos(6,) cos(wyt +907) — Byrsen(6;)sen(w t +907)
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De las ecuaciones (83) y (84) se obtienen las variables
y1.(t) = cos(w,t + 30°)

y1s(t) = sen(w;t + 307

(85)
Y2c(t) = cos(w,t — 307)
Y25s(t) = sen(w;t — 307)
Y3c(t) = cos(wyt —907)
y35s(t) = sen(w;t —90)
(86)

Vac(t) = cos(w,t +907)
y4s(t) = sen(w,t +907)

Las ecuaciones (85) y (86) estan asociadas con la componente fundamental de las sefiales
de tension de linea vy, y v, respectivamente, en un instante t. El filtro LMS hace un ajuste
recursivo de sus pesos para determinar la mejor combinacion lineal entre ellos y el modelo, y asi
obtener el error minimo posible cuya expresion esta dada por (78). Para llevar a cabo esta tarea el
algoritmo LMS emplea el sequimiento de la sefial deseada d(t) de la siguiente manera:

Se define un vector de entrada u(t) dado por la siguiente ecuacion:

YVic Y3c

_ Yis Yss
u(t)_ Y2c Yac (87)

Y2s  Yas

Donde cada columna de la matriz corresponde con la componente fundamental de las

tensiones de linea. Por otra parte, el vector de pesos se define en base a las ecuaciones (83) y (84).
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woo [ Aurcos (91)
w2 —Ayrsen(p,) (88)

w2 B;rcos(6;)

W3 —B;ssen(6,)

Por lo tanto, a partir de los pesos se pueden determinar las amplitudes A;fy B,y de
secuencia positiva y negativa, respectivamente. También se pueden estimar los angulos de fase
@1y 6, de las componentes de secuencia positiva y negativa, respectivamente, como se muestra

en las siguientes ecuaciones.

Alf = 4 WO2 + W12

(89)
Blf = 4/ W22 + W32
wy
- (-39
01 an o
(90)
6, = tan~! (— &>
1 W,

Finalmente, las salidas del filtro y el vector de error calculado estan dados por las siguientes

ecuaciones:
yi(t) = [YVic Yis Y2c DVos]xw
(91)
y2(t) = [Vac Y3s Yac Yas]xw

e(t) = d(t) —y(®)

(92)
«® = (5,0) =)
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4.1.2 Modelo para estimacion de frecuencia

En la estimacion de las magnitudes y dngulos de fase de las componentes de secuencia, se
emplea un modelo de sefial que corresponde a una combinacion lineal entre los pesos del filtro y
el modelo. Sin embargo, para estimar frecuencia variante en el tiempo. Se propone un modelo que
es extrapolado a partir de (Kusljevi¢, 2008), puesto que la frecuencia no es conocida y esta no
guarda una relacion lineal con los pesos del filtro.

En primer lugar, este modelo de sefial se acopla con el modelo para la estimacion de
magnitud y fase anteriormente descrito para que estén sincronizados. Asi solo se necesita una sefial
de linea para detectar la frecuencia, en este caso se utiliza la tension de linea v,;, que esta descrita

por la ecuacion (80). Entonces, al elevar al cuadrado la ecuacidn (80) se obtiene:

Yap2(t) = Alfzcosz(a)lt + ¢@1") + 2A;¢B; ¢ cos(wit + ¢;") cos(w;t +
(93)
6,") + By 2 cos?(w,t+ 6;")
Donde ¢, = ¢, +30° y 6, = 6; — 30° corresponden con los angulos de fase de las

componentes de secuencia. Operando en el tiempo la ecuacion (93), es decir, se retrasa la sefial a

los tiempos t — At y t — 2At, se obtiene:

Yap?(t — At) = Ay fcos?(wy(t — At) + ¢1") + 2417 By 5 cos(w, (¢ —
(94)
Ab) + ¢,") cos(w, (t — AL) + 6;") + By 2 cos?(w, (t — AL) + 6,")

Yap? (t — 2A¢) = Ay ;2 cos?(w, (t — 2At) + @1") + 241 7By cos(w, (t —
(95)
2At) + 1) cos(w, (t — 2At) + 6,") + By cos?(w, (t — 2At) + 6,")

Desde las ecuaciones (94) y (95), se llega a la siguiente expresion:

Vap () + Yap®(t — 2At) = u’ * W' (96)
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Donde u' y w' son el vector de entrada y de pesos respectivamente, y estan dados por las

siguientes ecuaciones:

uw = (1 2yq°*(t—At))

' (W4) _ (K(l — cos (Za)lAt))> (97)
W= ws) T cos (2w, At)
Donde K viene dado por la siguiente expresion:
K =Ayf* + By + 24,¢Bypcos (¢, — 6,") (98)

Suponiendo que se realiza un muestreo constante, es decir, una frecuencia de muestreo
fs = 1/At, se obtiene la siguiente ecuacion discreta en el tiempo para la salida del filtro y el error:

y(m) =u' *w

(99)
e(n) = d(n) —y(n)
Donde d(n) es la sefial deseada que es la asociada con la medida.
d(n) = v?(n) +v?(n - 2) (100)

Por altimo, de la ecuacion (97) del vector de pesos se puede estimar la frecuencia angular

del sistema dada por:

-1
cos (w
W, = cos”_(ws) JA (101)
2
La frecuencia estimada realimenta las variables de la componente fundamental de las
ecuaciones (85) y (86), con el fin de sincronizar ambos sistemas LMS. Finalmente, en la figura 10

se presenta un esquema ilustrativo del algoritmo LMS propuesto para la estimacion de los

parametros de una sefial de tension trifasica.
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Figura 10. Esquema LMS trifasico
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5. Filtro Notch Adaptativo - ANF

En este algoritmo se presenta el método de sincronizacion propuesto en (Mojiri, 2019), el
cual es un filtro Notch adaptativo modificado de ecuaciones no lineales. La sefial de entrada sera

modelada por una suma de sus componentes armonicas, dada por:

u(t) = Z Aisen(w; + ¢;) (102)
i=1

Donde 4;, w;, ¢; son laamplitud, frecuenciay fase de cada armonico de la sefial de entrada.
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5.1 Dinamica y estructura
En este trabajo se emplea el ANF de tiempo discreto basado en (Mojiri y Bakhshai, Feb
2004), (Mojiri y Ghartemani, 2007) y (Mojiri y Bakhshai, April 2004). ElI comportamiento
dinamico de este ANF se caracteriza por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales:
X+ 0x = 2&0e(t)
0 = —yxBe(t) (103)
e(t) =u(t) —x
Donde 6 es la frecuencia estimada, y ¢y y son pardmetros reales positivos ajustables que

determinaran la exactitud y la velocidad de convergencia del ANF. Para una sinusoidal pura, este

ANF tiene un unico periodo de orbita ubicado en (Mojiri, 2019):

Ay
X ——cos(w1t + ¢q)
o=[x]=( 1 (104)
o Aisen(wqt + 1)
wq

La tercera fila de O es la frecuencia estimada, la cual es idéntica a su valor correcto w;.
5.2 Analisis de estabilidad

Las ecuaciones dinamicas en (103) son estables lo que significa que el ANF es estable, eso
estd demostrado en (Mojiri y Bakhshai, Feb 2004), (Mojiri y Ghartemani, 2007) y (Mojiri y
Bakhshai, April 2004). Sin embargo, se echara un vistazo a su estabilidad, usando la primera

ecuacion, el término de la ley de actualizacién se puede reescribir como:

__l . 2
0 = 2é,x(x+6? X) (105)

Cerca del periodo de orbita O, donde 8 = w; y X = —w2x, entonces se tiene:

: Y
0~ —Exz(ez - w?) (106)
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La derivacién anterior, muestra que cerca de la Orbita deseada el proceso de adaptacion es
lento y en la busqueda del parametro espacial de 6 se iré en la direccion correcta (Mojiri, 2019).
5.3 Unidad para sincronizacion con la red

La figura 11 muestra la estructura del algoritmo de sincronizacion de red propuesto en
(Mojiri, 2019), donde el ANF funciona como bloque principal. La entrada es una sefial periodica
(ecuacion 102). La ventaja de esta estructura se debe a la informacion de sefial Gtil que puede
aportar como: la componente fundamental, la componente en cuadratura, la amplitud, frecuencia
y funciones del angulo de la componente fundamental y los arménicos.

Como se puede observar en las ecuaciones (103) y (104), la componente fundamental y en

cuadratura, son x y 6z, respectivamente. Por lo tanto, la amplitud de la componente fundamental

A = 625+ 22 (107)

En la figura (11) se muestra una implementacion detallada de la estructura. La salida 6

se puede calcular como:

proporciona la frecuencia de la sefial de entrada w,, y el ANF se compone de sumadores,
multiplicadores e integradores. La funcién del argumento de la componente fundamental se
obtiene dividiendo la componente fundamental x y su componente en cuadratura (8x) como se

muestra en la ecuacién 108.

x
wyt + ¢, = tan™? <§> (108)
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Figura 11. Estructura del ANF
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5.4 Parédmetros del filtro y condicion inicial

La estructura de la figura 11 muestra dos parametros independientes. El pardmetro y
determina la velocidad de adaptacion, por lo tanto, la capacidad del algoritmo para rastrear
variaciones de las caracteristicas de la sefial. En particular, la tasa de convergencia de la frecuencia
estimada es proporcional a y. El parametro ¢ determina la profundidad de la ranura o la
sensibilidad al ruido del filtro. Se puede hacer una compensacion entre la precision (régimen
permanente) y la velocidad de convergencia (transitorio) ajustando los parametros de disefio. Al
aumentar y se puede lograr una velocidad de convergencia mayor, sin embargo, al mismo tiempo
se debe aumentar & para evitar oscilaciones.

La condicion inicial para el integrador que genera la frecuencia debe ser la frecuencia
angular fundamental de la sefial de entrada. Las condiciones iniciales para los otros integradores

son cero.
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5.5 Estructura particular para sistemas trifasicos

En el marco de referencia abc, la implementacidn del algoritmo de sincronizacion se puede
realizar mediante tres ANF anteriormente mencionados. Los tres ANF extraen la informacion
necesaria de la red con el fin de hacer la estimacion. Una ventaja del algoritmo es que proporciona
informacion sobre amplitud, frecuencia y &ngulo de fase para cada una de las fases.

Al considerar lo anterior, el concepto de componentes simétricas de Fortescue para fasores

puede extenderse a las sefiales como funciones del tiempo reemplazando el fasor complejo a =

/120 con 120°de cambio de fase en el domino del tiempo (Mojiri, 2019).

Una sefal de tension trifasica puede ser descompuesta como:
v(t) = vt(t) + v (t) + v°(t) (109)

Donde v*(t),v~(t) y v°(t) son las componentes de secuencia positiva, negativa y cero,
respectivamente. Las componentes de secuencia pueden ser determinadas como:
v (t) = ToX, (b)) + T X, ()
v (8) = To X, () — T1 X, (8) (110)
vO(t) = (I — 2T2) X1 (t)
Donde X;(t) y X,(t), representan la componente fundamental y la componente en

cuadratura, respectivamente. T; y T, son matrices 3 x 3, dadas por (Mojiri, 2019):

1 /0 1 -1
T,=—|(-1 0 1 (111)
2B\ 4
(/1 =05 —05
T2=§ —-05 1 -05 (112)
—05 —05 1

Donde | es una matriz identidad 3 x 3.
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El algoritmo extrae la secuencia positiva y negativa, como se muestra en la figura 12. Este
se compone de tres ANF y operadores aritméticos triviales. Estos extraen de manera adaptativa las
componentes fundamentales y sus componentes en cuadratura. El sistema aritmético recibe estos
componentes y calcula los voltajes de secuencia positiva y negativa basandose en (109) y (110).
El componente de secuencia positivo extraido se puede pasar por otro ANF para obtener
informacion para la sincronizacién con la red, donde el bloque de componentes simétricas
instantaneas esté en funcién de (110) y (111).

Figura 12. Esquema ANF trifasico con componentes de secuencia

Componentes simétricas
instantdneas
N
X _
,(t) . T
—— ANF |y, | 0 |
Vb([) 1 _T -C
—— ANF |y, L
ve(t) . —.(*_'% :+ 1/2
ANF x| TT# }
+\/

Fuente: adaptada de (Mojiri, 2019)
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6. Evaluacion de desempefio mediante simulacion en MATLAB/SIMULINK

A continuacion, se presenta el capitulo donde se definen diferentes tipos de perturbaciones
que pueden ocurrir en la sefial de tension de la red, los criterios para la evaluacion de desempefio
de los algoritmos, los detalles de los escenarios de prueba, y los resultados de simulacion de cada
uno de los algoritmos para los distintos escenarios.

6.1 Tipos de perturbaciones

En este capitulo se evaluara el comportamiento de los algoritmos de sincronizacion ante
diferentes tipos perturbaciones que pueden ocurrir en la red de energia eléctrica. Entre las
diferentes perturbaciones que pueden ocurrir se estudiaran las que se presentan a continuacion:

-Hundimientos de tension

-Variacion de frecuencia

-Distorsion armonica
6.1.1 Hundimientos de tension

Segun el estandar IEEE 1159 (IEEE 1159 standards association, 2019), un hundimiento de
tensidn es un evento caracterizado por la disminucién del voltaje RMS entre 0.1 pu y 0.9 pu durante
periodos de 0.5 ciclos a 1 minuto. Al describir la magnitud de la caida de tension suele ser
interpretada de diferentes formas, por ejemplo, un hundimiento del 20% puede significar 0.2 pu o
0.8 pu. Por lo tanto, la forma de describir estos hundimientos es por el voltaje retenido o voltaje
restante, como se muestra en la figura 13.

Las caidas de tensidon son reducciones en el voltaje RMS, causada por cortocircuitos,

sobrecargas y arranque de motores grandes. El interés en estos efectos se debe principalmente a
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los problemas que causan en equipos como: variadores de velocidad, equipos de control de
procesos y computadoras si es notable su sensibilidad.

Algunos equipos no contindan operando cuando el voltaje RMS cae por debajo de 90% del
voltaje de referencia a la frecuencia fundamental. Por supuesto, una caida de voltaje no es tan
dafiina como una interrupcion del suministro, pero como hay muchas mas caidas de tension que
interrupciones el dafio total de las caidas es mayor (Manrique y Plata, 2019).

6.1.1.1 Caracteristicas de los hundimientos de tension

Profundidad del hundimiento de tension: Se define como la diferencia entre la tension
de referencia y la tension residual o restante durante el evento. La tension residual se conoce
también como la magnitud del hundimiento de tension.

Tension de referencia: Es el valor especificado como la base sobre la cual se define la
profundidad, umbrales y otros valores que caracterizan a un hundimiento de tensién, esto se
muestra en la figura 13.

Duracion del hundimiento de tension: Es el tiempo en el cual la tension tiene una
disminucion en el valor RMS entre 0.1 y 0.9 pu, con duracién entre 0.5 ciclos y 1 minuto (ver
figura 6.1). Dentro de este tiempo se pueden clasificar los hundimientos de la siguiente forma:
Instantaneos (duracion entre 0.5 y 30 ciclos), momentaneos (duracion entre 30 ciclos y 3

segundos), y temporales (duracion entre 3 segundos a 1 minuto).
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Figura 13. Hundimiento de tension ilustrativo
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6.1.2 Variaciones de frecuencia

Para un sistema de potencia robusto, son posibles, aunque muy excepcionales, las
condiciones para que se produzca un desequilibrio entre la generacion y la carga, dando lugar a
una variacion de frecuencia.

La resolucién CREG 025 de 1995 (Resolucién CREG 025, 1995), en la seccion del codigo
de operacion establece que la frecuencia nominal del sistema colombiano es de 60 [Hz] y en
condiciones normales el rango de variacion estd comprendido entre 59.8 — 60.2 [Hz]. Frente a
perturbaciones, estados de emergencia, déficit y periodos de restablecimiento, la frecuencia puede
variar entre 57.5 — 63 [Hz] por un periodo de quince segundos.

Contextualizando que variaciones de frecuencia se pueden presentar en dos diferentes
sistemas de potencia, con base en las investigaciones dadas en las referencias (Mufioz et al, 2009)
y (Mukherjee) se muestran los rangos en los que se presentaron estas variaciones. El primero para

un sistema de potencia robusto, como el sistema de potencia mexicano de (Mufioz et al, 2009) y
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su estudio de variaciones de frecuencia, la cual alcanza un rango de -0.3 a 0.3 [Hz] con una
frecuencia nominal de 60 [Hz]. Por otro lado, de (Mukherjee) se nota una variacion méxima de 0.5
[Hz] bajo condiciones normales de operacidn en una red de baja potencia de 100 [KVA].
6.1.3 Distorsion armonica

Se llama armoénico a una superposicion en la onda de frecuencia fundamental (60 [Hz]), de
ondas igualmente sinusoidales, pero con frecuencias multiplo de la fundamental. La distorsion es
causada por la introduccion en la red de cargas no lineales como los equipos que hacen parte de la
electrénica de potencia. Generalmente todos estos equipos incorporan rectificadores y esta
electrdnica de corte deforman las corrientes originando variaciones de tension en la red general de
energia eléctrica (Parra'y Toro, 2009).
6.2 Criterios para evaluacion de desempefio

Para medir el desempefio (estabilidad, convergencia, exactitud y robustez), de los
algoritmos de sincronizacién y compararlos entre si, se tienen en cuenta los siguientes criterios de
medida:

- Porcentaje de sobrepaso maximo (%SP): Es la medida en porcentaje del primer pico
maximo que presenta la sefial estimada con respecto al valor de referencia y se calcula de la

siguiente manera (Diaz y Ortiz, 2010):

Valor,;., — Valor,
pico ref +100%

%SP =
% Valotyer

(113)

-Error en estado estable (EeEE): Esta variable es una medida del error de estimacion en
estado estable y se calcula mediante la diferencia del valor de referenciay el valor en estado estable

de la estimacion del algoritmo (Diaz y Ortiz, 2010):
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e(n) =d(n) —yn) (114)

Donde la variable e(n) denota el error de estimacion, y(n) es la salida del algoritmo de
sincronizacion y d(n) representa la sefial de referencia.

-Tiempo de establecimiento (T,s): Es el tiempo que requiere el algoritmo para que la
sefial estimada alcance el rango de valores permitidos por el criterio de +2% (0.98—1.02) [pu]
alrededor del valor de referencia y permanezca en él (Diaz y Ortiz, 2010). Para todos los
parametros de la componente fundamental se utilizara lo anteriormente mencionado excepto para
la frecuencia. Segun lo mencionado en la seccion 6.1.2, para a estimacion de la frecuencia se tendra
un criterio entre el 99.9 — 1.001% ya que se encuentra en los dos rangos permitidos establecidos
por la CREG 025 de 1995 en operacion normal del sistema de potencia y en condiciones
anormales.

En la figura 14 se muestran las variables de medida definidas anteriormente, estas se
emplean para describir cuantitativamente las caracteristicas de desempefio de los algoritmos de
sincronizacién, y asi establecer jerarquizacion dependiendo de sus resultados por criterio.

En este contexto, el porcentaje de sobrepaso maximo %SP se utiliza para evaluar la
estabilidad de los algoritmos, de la siguiente manera: el algoritmo que presente menor %SP es el
mas estable. Por otra parte, la velocidad de convergencia se evalta teniendo en cuenta el tiempo
de establecimiento T, del algoritmo. Por lo tanto, a menor T, mayor velocidad de convergencia.
La exactitud se evalUa asi: el algoritmo que presente menor EeEE sera el mas exacto. Y, por ultimo,
la robustez de los algoritmos se evalta teniendo en cuenta el EeEE bajo la presencia de arménicos.
Entonces, el algoritmo que presente menor EeEE sera considerado el mas robusto (Diaz y Ortiz,

2010).
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Figura 14. Curva ilustrativa de los criterios de desempefio.
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Fuente: adaptada de (Ogata, 2010).
6.3 Escenarios de simulacion

Los algoritmos de sincronizacion se simulan bajo diferentes escenarios usando el entorno
de simulacion MATLAB/SIMULINK. En la estimacién de las componentes de secuencia,
frecuencia, magnitud y fase de la componente fundamental de la sefial de tension trifasica se
emplean cuatro casos diferentes de prueba:

- Primer escenario: Corresponde a una caida de tension monoféasica a tierra durante un

tiempo de 200 [ms], con los siguientes parametros (definidos en (Camacho et al, 2013)):
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Tabla 1 . Parametros hundimiento de tension primer Escenario

Hundimiento de tension

Fasor Antes Durante Después
Va 120° 1.02520° 120°
v, 1.012—117° 0.782-133° 1.012—117°
V. 1.012122° 0.822132° 1.012122°
vt 1.00121.67° 0.8622—0.11° 1.001£1.67°
/4 0.0162—118.4° 0.1822-3.57 0.0162—118.4°

La sefial considerada en este escenario corresponde a una tension trifasica sinusoidal a una
frecuencia de 60 [Hz] sin distorsion armoénica. En la figura 15 se presenta la tension trifasica para
este escenario con los parametros definidos en la tabla 1.

Figura 15. Tensién trifasica del escenario 1
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- Segundo escenario: Corresponde a un hundimiento de tension trifasico simétrico de
secuencia positiva dado por la curva de requisito LVRT de (Rodriguez et al, 2018). Esta curva se
presenta en la figura 16 y corresponde con la sefial de entrada a los algoritmos de estudio.

Figura 16. Curva de requisito LVRT de (Rodriguez et al, 2018)

Curva de requisito LVRT

Magnitud en [pu]
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- Tercer escenario: Este escenario corresponde con un cambio de frecuencia de 60 a 61
[Hz] en t = 1 [seqg] para una sefial de tension trifasica de secuencia positiva balanceada y sin
distorsion armonica. Se escoge esta magnitud de la variacion de la frecuencia, teniendo en cuenta
que esta dentro del rango permitido de operacion segun (Resolucion CREG 025, 1995), para el
sistema de potencia colombiano en condiciones excepcionales de operacion.

- Cuarto escenario: Como se muestra en la figura 17, la tension de entrada al algoritmo
para este escenario corresponde con la sefial empleada en el escenario 1 adicionandole un modelo
de sefial compuesto por el 5° y 7° armonico, donde estds componentes tienen un 2.45% y 3.95%

de amplitud de la componente fundamental, respectivamente. Los datos de distorsion arménica
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seleccionados estan basados en el manual Programmable AC source 61511/61512 Chroma de
(Chroma ANC INC, 2012), forma de onda #16, dado que la universidad posee este equipo y
facilitard en un futuro la implementacion de los algoritmos.

Figura 17. Tension trifasica del escenario 4
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Por otra parte, en la evaluacion del desempefio de los algoritmos frente a los casos de
prueba mencionados, se tiene en cuenta lo siguiente:

Los algoritmos se simulan con una frecuencia de muestreo de 10 [kHz], los parametros de
ajuste de todos los algoritmos se sintonizaron empiricamente antes de realizar simulaciones. Estos

se presentan en la tabla 2 y se mantienen fijos en los cuatro escenarios de prueba para efectos de

comparacion.
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Tabla 2. Parametros de simulacion

PARAMETROS DE AJUSTE DE LOS ALGORITMOS

KALMAN PLL
Q=0,01
R=0,1 k, =851
P1= 01,%1_ . T; = 0,0183
e=1*

Las condiciones de los estados son cero excepto Las ganancias del detector de fase y del VCO

el estado de la frecuencia son unitarias
LMS ANF
_ £=0,75
=009 Y = -40000

Este parametro es igual en ambos LMS (el de Las condiciones iniciales de los integradores
deteccion de magnitud y &ngulo de fase y el de estdn en cero excepto los asociados a la
frecuencia). frecuencia.

6.4 Resultados de simulacion

A continuacién, se presentan los resultados de simulacién obtenidos en la estimacion de
las componentes de secuencia, frecuencia, magnitud y fase de la componente fundamental por
parte de cada uno de los algoritmos en los cuatro casos de prueba.
6.4.1 Simulacion Kalman Extendido con filtro Butterworth

En esta seccion se presenta la simulacién del algoritmo Kalman con filtro Butterworth ante
cada uno de los escenarios de prueba definidos anteriormente, para la estimacion de los parametros
de la componente fundamental.

Escenario 1:

En la figura 17 (ver seccion 6.3), se muestra la tension trifasica de entrada al algoritmo la

cual esta descrita numéricamente por los parametros de la tabla 1.
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A continuacion, se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia.
Como se puede apreciar en la figura 18, el algoritmo estima correctamente las magnitudes y tarda
alrededor de 11.47 [ms] en alcanzar el 98% del valor de estado estable.

Figura 18. Magnitud de las componentes de secuencia — Kalman
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Por otra parte, en la figura 19 se presenta la estimacion de la frecuencia fundamental por
parte del algoritmo. Este responde correctamente y su estimacion tiene variaciones que son del
orden de 5% 107* [Hz], estas no se alcanzan a percibir en la figura, y se considera instantanea la
estimacion en el momento que ocurre el hundimiento de tensién, porque de acuerdo con el criterio
del tiempo de establecimiento la frecuencia se mantiene en el rango establecido.

Figura 19. Frecuencia estimada — Kalman
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En la figura 20 se observa la estimacion del argumento de la componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental y el error estimado por parte del algoritmo. A partir de la
sefal de error del argumento se observa que el algoritmo responde adecuadamente y tarda 14.76
[ms] en establecerse hasta el 98% de su valor en estado estable, es decir, eso equivale a cuando el
error llega al 2%.

Por otra parte, en la figura 20 se aprecia un pico en la sefial de error. Sin embargo, esto no
es una mala estimaciéon del argumento, sino un cambio producido debido a la acotacion del
argumento entre - y = [rad]. Cuando ocurre el hundimiento de tensidn se presenta un transitorio
entonces al realizar la resta de la sefial ideal con la estimada para calcular el error, los limites de
las sefiales no coinciden y se generan estos picos.

Figura 20. Argumento estimado por el filtro Kalman y error del argumento.
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Escenario 2:

Se procede a analizar el escenario 2 descrito en la seccion 6.3. La figura 21 presenta la
estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia. Esta estimacion se realiza
correctamente por parte del algoritmo en un tiempo de 14.8 [ms] para el criterio del 98% del valor
de referencia en el primer cambio de amplitud (el méas brusco), y finalmente estima correctamente
la curva con pendiente como se puede apreciar en la figura.

Figura 21. Magnitud de las componentes de secuencia — Kalman
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Por otra parte, en la figura 22 se muestra la estimacion de la frecuencia fundamental durante
la ocurrencia de todo el hundimiento de tension. En el primer cambio de amplitud se tarda
alrededor de 167.3 [ms] en llegar al 99.9% del valor nominal y es el momento més critico porque

es cuando ocurre el hundimiento de mayor magnitud.
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Figura 22. Frecuencia estimada — Kalman
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Finalmente, en la figura 23 se muestra la estimacion del argumento de la componente
fundamental y el error resultante de esta estimacion. Dada la dificultad de observar a simple vista
las caracteristicas de la respuesta transitoria en la estimacién del argumento, se calcula el error de
su estimacion, por lo que a partir de la figura del error se observa que la estimacion tarda 117.5

[ms] en llegar al 98% del argumento ideal después de la ocurrencia del primer cambio de amplitud

(cambio brusco).
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Figura 23. Estimacion del argumento y el error — Kalman
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Escenario 3:

Ahora se procede con el andlisis del algoritmo para el tercer escenario, este corresponde
con una variacién de frecuencia de 1 [Hz] como esta descrito en la seccion 6.3. En la figura 24 se
muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia, para tal efecto el algoritmo

estima correctamente las componentes en 40 [ms] al llegar al 98% del valor de referencia.
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Figura 24. Magnitud de las componentes de secuencia - Kalman

_Q
(=2}
T

e
o
L]

——sec +| ]
——sec -

Tensién [pu]
o
P

e
[N)
L]

1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
tiempo [seq]

En la figura 25 se muestra la estimacién de la frecuencia fundamental por parte del
algoritmo, esta es estimada correctamente y tarda alrededor de 84.45 [ms] en llegar al 99.9% del

valor de referencia.

Figura 25. Frecuencia estimada — Kalman
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Por otra parte, en la figura 26 se muestra la estimacién del argumento de la componente
fundamental y su error, como se mencioné antes el error permite apreciar el transitorio en la
estimacion. Por lo tanto, al ocurrir el cambio en la frecuencia, el algoritmo es capaz de estimar
correctamente el argumento de la componente fundamental y tarda alrededor de 44.57 [ms] al
llegar al 98% como se aprecia en la figura del error.

Figura 26. Estimacion del argumento y el error - Kalman
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Escenario 4:

En primer lugar, la tension de entrada al algoritmo se presenta en la figura 17. Esta esta
descrita explicitamente en el escenario 4 de simulacion, en el cual se produce un hundimiento de
tension con las mismas caracteristicas del primer escenario, pero en este caso la sefial de tension
contiene dos componentes armonicas (5 y 7" arménico). Asi, en la figura 27 se muestra la

estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia a la frecuencia fundamental, las cuales
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son estimadas correctamente tardandose alrededor de 11.8 [ms] en llegar al criterio de tiempo de

establecimiento mencionado.

Figura 27. Magnitud de las componentes de secuencia — Kalman
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Por otra parte, en la figura 28 se muestra la correcta estimacion de la frecuencia
fundamental y se considera instantanea porque presenta variaciones del orden de 5 * 10™* [Hz],

que cumplen el criterio de tiempo de establecimiento, ademas por esta razén son imperceptibles

en la figura.

Figura 28. Frecuencia estimada — Kalman
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Finalmente, en la figura 29 se muestra la estimaciéon del argumento y el error de la
componente fundamental, como se puede apreciar en la figura del error el algoritmo emplea 14.8
[ms] en aproximarse al 98% del argumento ideal.

Figura 29. Estimacion del argumento y el error — Kalman
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6.4.2 Simulacion DDSRF-PLL

En esta seccion se presenta la simulacion del algoritmo DDSRF-PLL ante cada uno de los
escenarios de prueba definidos en la seccion 6.3 para la estimacion de los pardmetros de la
componente fundamental.

Escenario 1:

Ahora a analizar el algoritmo DDSRF-PLL ante la tension de entrada de la figura 15. Asi,
en la figura 30 se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia, estas son

estimadas correctamente y el algoritmo tarda 15.16 [ms] en llegar al 98% del valor de referencia.
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Figura 30. Magnitud de las componentes de secuencia - DDSRF-PLL
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Por otra parte, el algoritmo realiza correctamente la estimacion de la frecuencia
fundamental empleando un tiempo de 42.23 [ms] en alcanzar el 99.9% del valor nominal de la
frecuencia como se muestra en la figura 31. Sin embargo, este presenta un valor pico durante el

transitorio de alrededor del 120% en cada cambio de amplitud.

Figura 31. Estimacion de la frecuencia - DDSRF-PLL
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En la figura 32 se presenta la estimacion del argumento de la componente fundamental y
su error de estimacion. A partir del error se observa que la estimacion es correcta y tarda
aproximadamente 17.5 [ms] (poco méas de un ciclo de la sefial fundamental de entrada), en llegar
al rango de valores del criterio del tiempo de establecimiento.

Figura 32. Estimacion del argumento y el error — DDSRF-PLL
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Escenario 2:
Inicialmente en la figura 33 se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes
de secuencia ante la sefial de tension descrita en el escenario 2 de simulacién, para lo cual el

algoritmo responde correctamente y emplea 26.15 [ms] en llegar al 98% del valor de referencia.
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Figura 33. Estimacion de las componentes de secuencia - DDSRF-PLL
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En la figura 34 se muestra la estimacion de la frecuencia. Como se aprecia en la figura el
algoritmo responde correctamente, pero con un transitorio brusco dado que tiene un valor pico de
151% de la frecuencia nominal durante el primer cambio de amplitud, tarda alrededor de 22.91

[ms] en la estimacion para el 99.9%.

Figura 34. Frecuencia estimada - DDSRF-PLL
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Por otro lado, en la figura 35 se presenta la estimacion del argumento de la componente
fundamental y el error de esta ante la sefial de entrada. El algoritmo tarda 35.16 [ms] en llegar al
98% de la estimacion del argumento con un transitorio muy brusco dado que tiene un valor pico
de 78.71% determinado a partir del error.

Figura 35. Estimacion del argumento y el error — DDSRF-PLL
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Escenario 3:

Siguiendo con el analisis de los escenarios para el algoritmo DDSRF-PLL, este escenario
corresponde con la variacién de frecuencia de 1 [Hz] descrito en la seccion 6.3. En la figura 36 se
muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia de la sefial fundamental de
tension. La estimacion de la magnitud presenta variaciones del orden de 1,4 = 10~3 [pu], se toma
que el algoritmo estima instantdneamente las componentes de secuencia porque esta dentro del

rango de tolerancia del tiempo de establecimiento.
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Figura 36. Magnitud de las componentes de secuencia - DDSRF-PLL
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Siguiendo con la estimacién de los parametros, en la figura 37 se presenta la estimacion de
la frecuencia fundamental. En este caso la frecuencia es estimada correctamente y tarda alrededor

de 17.66 [ms] (poco méas de un ciclo de la sefial fundamental) en llegar al 99.9% de su valor

nominal.

Figura 37. Frecuencia estimada - DDSRF-PLL
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En la figura 38, se muestra la estimacion del argumento de la componente fundamental y
su error. A partir de la figura del error se aprecia que las variaciones estan del orden de 5 a 10 *
1073, entonces se considera que su estimacion es instantanea porque por definicion del criterio el
tiempo de establecimiento es instantaneo.

Figura 38. Estimacion del argumento y el error — DDSRF-PLL
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Escenario 4:

Finalmente, se procede con el analisis de simulacion del algoritmo ante la tension de
entrada de la figura 17, la cual corresponde con la descrita en el escenario 4 de simulacion. En la
figura 39 se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia. En este caso
se observa que la distorsion armonica en la tension de entrada provoca un rizo a la salida del
algoritmo. El algoritmo tarda alrededor de 34.84 [ms] en llegar a la banda del +2% del valor de la

tension de secuencia positiva de referencia con un EeEE de 0.01 [V].
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Figura 39. Estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia - DDSRF-PLL
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A continuacion, se presenta el resultado de la estimacién de la frecuencia fundamental.
Como se observa en la figura 40 esta presenta un rizo de 10 [Hz] pico a pico debido a la distorsion
armonica durante el hundimiento de tensidn. Al presentar este EeEE de 5 [Hz] se puede decir que
no tiene un tiempo de establecimiento ya que no llega a la banda del +£0.1%.

Figura 40. Frecuencia estimada - DDSRF-PLL
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Por otro lado, se presenta el resultado de la estimacion del argumento de la componente
fundamental y su error. Como se observa en el error de la figura 41, el argumento tarda 31.47 [ms]
en llegar a la banda del £2%, ademas es visible como el argumento al igual que los demas
pardmetros se ve afectado por la distorsion armonica.

Figura 41. Estimacion del argumento de la componente fundamental - DDSRF-PLL
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6.4.3 Simulacion LMS
En esta seccion se estudian los resultados de simulacion del algoritmo LMS ante los
diferentes escenarios de simulacion definidos en la seccion 6.3. Para tal efecto, se presenta la

estimacion de los parametros de la componente fundamental para cada escenario.
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Escenario 1:

El primer escenario corresponde con la estimacion del hundimiento de tension presentado
en la figura 15. En la figura 42 se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de
secuencia por parte del algoritmo LMS, estas tardan 66.4 [ms] en llegar al 98% del valor de
referencia cuando ocurre el hundimiento de tension.

Figura 42. Magnitud de las componentes de secuencia — LMS
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Siguiendo con el analisis de los resultados, se presenta la estimacion de la frecuencia
fundamental ante la tensién de entrada. Tal y como se observa en la figura 43, cuando inicia el
hundimiento de tension su transitorio es moderado ya que alcanza un pico de 61.92 [Hz] y tarda
135.8 [ms] en llegar al 100.1%. Cuando termina el hundimiento de tensidn presenta un pico de 98
[Hz] que tarda 150 [ms] en reducirse hasta el 100.1% del valor de la frecuencia fundamental, cabe

resaltar que tarda 22 [ms] en llegar al 101%.
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Figura 43. Frecuencia fundamental estimada — LMS
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En la figura 44 se presenta la estimacion del angulo de fase de la componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental, el cual para el inicio del hundimiento de tensién presenta un
transitorio abrupto con un pico de 1.5 [rad] el cual dura alrededor de 97.8 [ms], y cuando finaliza
el hundimiento, el transitorio es mas moderado porque presenta un pico de -0.694 [rad] y dura
alrededor de 52.5 [ms] en llegar al 98% del valor de referencia del angulo de fase.

Figura 44. Angulo de fase de la componente fundamental — LMS
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Escenario 2:

Ahora se procede a estudiar los resultados del algoritmo LMS ante la tension de entrada
del escenario 2 de prueba. Como se aprecia en la figura 45, la estimacion de la magnitud de las
componentes de secuencia no es la esperada ya que ante hundimientos de tension severos como
0.3 puent=0.4s] el algoritmo no responde con la velocidad de estimacion suficiente como para
estabilizarse antes de que ocurra el siguiente cambio de amplitud en t = 1 [s], es decir, el primer
hundimiento dura 0.6 [s] y se espera que el algoritmo estime las componentes en un tiempo inferior
a este.

Figura 45. Magnitud de las componentes de secuencia — LMS
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Por otra parte, en la figura 46 se muestra que la frecuencia no es correctamente estimada
durante el hundimiento de tension ya que presenta un transitorio con un sobrepaso de 520% vy
adicionalmente tiene pequefias oscilaciones de 2 [Hz] mientras se estabiliza. Por esta razon la
magnitud de las componentes de secuencia no llega al valor esperado con rapidez. En comparacion,

los otros algoritmos analizados en este trabajo si realizan la estimacion en un tiempo inferior antes

de que ocurra el siguiente cambio de amplitud ent =1 [s]. En la figura 47 se muestra la estimacion
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del &ngulo de fase de la componente de secuencia positiva. El algoritmo no estima adecuadamente
este parametro ya que el tiempo que le toma en estabilizarse es muy grande (2 [s]
aproximadamente), en contraste con los parametros de la tensién de entrada.

Figura 46. Frecuencia fundamental estimada — LMS
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Figura 47. Angulo de fase de la componente fundamental — LMS
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Escenario 3:

A continuacion, se muestra la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia
del algoritmo ante un cambio de frecuencia en t = 1 [s] como esta descrito en el escenario 3 de
simulacion. El algoritmo tarda alrededor de 90.87 [ms] en llegar al 102% del valor de referencia
de la magnitud de la componente de secuencia positiva.

Figura 48. Magnitud de las componentes de secuencia — LMS
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Siguiendo con los resultados ante la variacion de frecuencia descrita en el escenario 3 de
simulacion, en la figura 49 se muestra la estimacion de la frecuencia fundamental. Esta es estimada

correctamente por el algoritmo LMS y tarda 54.1 [ms] en llegar al 99.9% del valor de referencia

de la frecuencia en estado estable (61+0.061 [Hz]).
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Figura 49. Frecuencia estimada — LMS
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Por otra parte, en la figura 50 se presenta la estimacion del angulo de fase el cual es
estimado correctamente, pero presenta un transitorio muy brusco con un valor pico de 1.52 [rad],
y emplea 88.3 [ms] en llegar al 102% del valor de referencia del angulo de fase.

Figura 50. Angulo de fase de la componente fundamental — LMS
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Escenario 4:

Se procede con el analisis del algoritmo LMS ante la tension de entrada del escenario 4 el
cual esta descrito en la seccion 6.3. En la figura 51 se presenta la estimacion de la magnitud de las
componentes de secuencia. Como se puede observar, el algoritmo realiza una estimacion erronea
de las magnitudes las cuales se esperan que sean 0.862 pu de secuencia positiva y 0.182 pu de
secuencia negativa durante el hundimiento de tensidn, y en operacion normal se espera que las
magnitudes sean 1.001 y 0.016 pu de secuencia positiva y negativa respectivamente. Esto es debido
a que el modelo de sefial propuesto no esté previsto para distorsién arménica.

Figura 51. Magnitud de las componentes de secuencia — LMS
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Por otro lado, en la figura 52 se presenta la estimacion de la frecuencia por parte del

algoritmo, la cual es estimada correctamente y tarda 105 [ms] en llegar al 99.9% de su valor

nominal.
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Figura 52. Frecuencia estimada — LMS
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Asi como la magnitud de las componentes de secuencia, el algoritmo realiza una
estimacion errénea del angulo de fase de la componente de secuencia positiva ante la sefial de
entrada, tal y como se muestra en la figura 53.

Figura 53. Angulo de fase de la componente fundamental — LMS
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6.4.4 Simulacion ANF
En esta seccion se muestra la simulacion del algoritmo ANF ante cada uno de los escenarios
de prueba definidos en la seccién 6.3.

Escenario 1:

A continuacion, se observa la estimacion de la magnitud de las componentes de secuencia
por parte de algoritmo ANF ante la tension de entrada de la figura 6.3. Al observar la figura 54 se
reconoce que el algoritmo estima correctamente la magnitud de las componentes ante el
hundimiento de tensidn y tarda alrededor de 15.2 [ms] en alcanzar el estado estable.

Figura 54. Magnitud de las componentes de secuencia — ANF
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Por otra parte, en la figura 55 se muestra la estimacion de la frecuencia fundamental ante
la tension de entrada. El algoritmo estima correctamente este pardmetro y tarda 23.33 [ms] en
llegar al 99.9% del valor de referencia (60 [Hz]). De acuerdo con los criterios, el valor pico que se

presenta durante el transitorio esta en un rango del 2.7% de la frecuencia fundamental nominal.



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 91

Figura 55. Frecuencia fundamental estimada — ANF

61

(=23
o
(3]

'

Frecuencia [Hz]
(%]
w o €
o o

(3]
w

58.5T

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
tiempo [seg]

Por altimo, en la figura 56 se muestra la estimacion del argumento de la componente
fundamental y su error ante la tension de entrada. Como se puede observar el argumento es
estimado correctamente durante el hundimiento de tension tardando 20.23 [ms] en llegar al 98%

segun el criterio de tiempo de establecimiento.
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Figura 56. Argumento de la componente fundamental y su error de estimacion — ANF
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Escenario 2:

En este caso se muestra la estimacién de la magnitud de las componentes de secuencia que
realiza el algoritmo ante la tensién de entrada descrita en el escenario 2 de la seccion 6.3. En la
figura 57 se observa que el algoritmo realiza correctamente la estimacion de la magnitud. En el
primer cambio de amplitud, el cual es el mas extremo de 1 a 0.3 en [pu], el algoritmo tarda

alrededor de 100 [ms] en llegar al 98% del valor de referencia de la componente de secuencia.



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 93

Figura 57. Magnitud de las componentes de secuencia — ANF
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Asimismo, en la figura 58 se muestra la frecuencia estimada por el algoritmo. Esta presenta
un fuerte transitorio con un valor pico de 3.66 [Hz] con respecto al valor de referencia, en el primer
cambio de amplitud la frecuencia tarda 600 [ms] en llegar al 99.9% del valor nominal.

Figura 58. Frecuencia estimada — ANF
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En la figura 59 se muestra la estimacion del argumento de la tension de entrada y su error.

Como se aprecia el algoritmo tarda 311.3 [ms] en estimar el argumento para el primer cambio de

amplitud de 1 a 0.3 [pu].

Figura 59. Argumento de la componente fundamental y su error — ANF
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Escenario 3:

Se procede con el analisis del tercer escenario definido en la seccion 6.3 para el algoritmo
ANF. En la figura 60 se presenta la estimacion de la magnitud de las componentes secuencia ante
una variacion de frecuencia de 1 [Hz], el algoritmo responde correctamente y su estimacion tiene

variaciones que son del orden del 1.47% de su valor nominal, por lo tanto, se considera instantanea

la estimacion.
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Figura 60. Magnitud de las componentes de secuencia — ANF
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En la figura 61 se muestra la estimacién de la frecuencia. Como se aprecia, el algoritmo
calcula correctamente la variacion de frecuencia con valor pico durante el transitorio del 100.05%,
tardando alrededor de 27.23 [ms] en llegar al 99.9% del valor de referencia de la frecuencia.

Figura 61. Frecuencia fundamental estimada — ANF
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Por otro lado, en la figura 62 se muestra la estimacion del argumento de la componente
fundamental y su error al ocurrir la variacion en la frecuencia fundamental, el algoritmo es capaz
de estimar correctamente el argumento de la componente fundamental para lo cual emplea 20.43
[ms] en llegar al 98% del valor de referencia.

Figura 62. Argumento de la componente fundamental — ANF
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Escenario 4:

Ahora se procede con los resultados de simulacion para el algoritmo ANF ante la tension
de entrada de la figura 17. En la figura 63, se presenta la estimacion de la magnitud de las
componentes de secuencia. El algoritmo responde como se esperaba, pues se filtran parte de los
armonicos (rizo pico a pico de 4,11 = 1073 [pu]) en la magnitud. Con este rizo tarda 22.45 [ms]
en llegar al 98% del valor de referencia de las magnitudes. Cabe mencionar que si la distorsion

armonica es de mayor magnitud se va a distorsionar mas la sefial de salida del algoritmo.
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Figura 63. Magnitud de las componentes de secuencia — ANF
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De la misma forma, en la figura 64 se muestra la estimacion de la frecuencia fundamental,
en la cual se aprecia como se filtra el rizo producido por la distorsion arménica en la estimacion.
Aun cuando la frecuencia estimada tiene variaciones en un rango de 0.02 [Hz] esta tarda 27 [ms]
en llegar al 99.9% del valor nominal.

Figura 64. Frecuencia fundamental estimada — ANF
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Finalmente, en la figura 65 se muestra la estimacion del argumento de la componente
fundamental y su error. A partir de la figura del error se aprecia un rizo y de acuerdo con el criterio
de tiempo de establecimiento el algoritmo emplea 20.29 [ms] en realizar la estimacion.

Figura 65. Argumento de la componente fundamental — ANF
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6.5 Analisis de resultados
En la tabla 3 se presentan los resultados para los criterios de evaluacién obtenidos de las
simulaciones realizadas en cada uno de los escenarios. Con el fin de realizar un andlisis

comparativo de los 4 algoritmos, en la tabla 4 se muestra una jerarquizacion cualitativa a partir del

andlisis cuantitativo de la tabla 3.
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Tabla 3. Resultados de simulacién para los parametros de la componente fundamental

Algoritmo Kalman DDSRF-PLL LMS ANF
; lroers sobrepaso lheys sobrepaso oo sobrepaso i sobrepaso
Parametro [ms] %) EeEE [ms] %) EeEE [ms] %) EeEE [ms] %) EeEE
Escenario 1
v+ 11.47 0.8 —2%107* [V] 15.6 4.035 —4%107* [V] 66.4 3.657 71073 [V] 152 4.8 41073 [V]
V- 18.29 1.652 4%107* [V] 55.9 23.03 5%107* [V] 139.8 34.96 7%1073 [V] 52.16 25.56 5%107* [V]
. 2.6 * 3.7%107°
-7 -5
Frecuencia Instan 0 9 %1077 [Hz] 42.23 20.47 5.3%107° [Hz] 72.3 3.2 10+ [Hy] 23.33 2.73 [HZ]
Argumento o 4 6 8.5 5.6 x107°
angulo + 14.76 10 4.7 % 107* [rad] 175 17.16 3.3 %107 [rad] 97.8 49.75 107* [rad] 20.23 14.78 [rad]
Escenario 2
No es No es
+ -5 -7 -3
14 14.8 4.584 5%107° [V] 26.15 40.43 1+1077 [V] veloz veloz No es veloz 100 13.77 2%1073 [V]
- —9.1%107° 6 No es No es 3
v 22.35 21.87 v 15.51 28.03 6,3%107¢ [V] veloz veloz No es veloz 22.8 23.31 23%1073 [V]
F i -5 o No es No es S
recuencia 167.3 2.9167 1%107° [Hz] 22.99 518 5%107° [HZ] No es veloz 600 5.96 7 *107% [Hz]
veloz veloz
-3
ATQUMENOO 1175 577 3,107 [rad] 3516 7871  3.8+10~7 [rad] Noes  Noes 5 o0yelgr 3113 5933  >42x10
angulo + veloz veloz [rad]
Escenario 3
v+ 40 25 2241075 [V] Instan  -0.14 6%10-"[V] 90.87 9.26 1(2)'_3;4[\*/] Insta 147 56%1077[V]
—4.7 x107° 9.79
- -3 -11 -7
14 Instan. 6 %10 3,4%10711 [V] Instan 0.23 v 1455 26.69 105 [V] Insta 0.9 83 %1077 [V]
. 3,3 % —7.4 * 9.4 %1077 5.1 %
Frecuencia 84.45 0 1010 [Hg] 17.66  0.278 104 [H] 54.1 0 Ha] 27.43 0.05 1077 [H7]
Argumento o 3 5.4 * 1.7 * 2.1%107°
angulo + 44.57 5.198 3,1 %1073 [rad] Insta 0.77 1075 [rad] 88.3 49.78 107 [rad] 20.43 4.54 [rad]
Escenario 4
vt 118 0.8 —-2%107*[V] 34.84 6.09 0.01[V] Falla Falla Falla 22.45 4.8 4%1073 [V]
V- 18.11 1.982 4%107* [V] 33.24 24.7 0.01[V] Falla Falla Falla 52 25.56 51074 [V]
- _; R —-1.8%107° 3.7%107°
Frecuencia Instan 0 9 %1077 [Hz] 25.5 5 [Hz] 105 34.38 [Hz] 27 2.73 [H]
Argumento o 9.2%107* 2 5.17 *107*
angulo + 14.8 10.49 [rad] 31.47 17.33 1.9 % 1072 [rad] Falla Falla Falla 20.29 15.02 [rad]

*Instan: La estimacion realizada por el algoritmo tiene variaciones menores que la franja definida para el calculo del tiempo de
establecimiento, por lo tanto, la estimacion se considera instantanea.
*No es veloz, significa que su respuesta no tiene la rapidez esperada por esto se considera que no alcanza a realizar la estimacion.

*Falla: significa que el algoritmo no es capaz de estimar los parametros de la sefial de entrada

Para realizar el célculo de los criterios de evaluacion se utilizaron las ecuaciones descritas
en la seccién 6.2. Particularmente, para realizar el célculo de los criterios de evaluacion de
desemperio para el argumento de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental
(para el caso del Kalman, DDSRF-PLL, y ANF), se generd una sefial ideal correspondiente al
argumento, la cual se considerd para el calculo del error de estimacion mediante la diferencia de

esta con el argumento estimado por el algoritmo.
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Cabe resaltar que las sefiales estimadas en el escenario 4 para los algoritmos DDSRF-PLL
y ANF son para la banda del +2% en la salida del algoritmo debido a que en la estimacion de los
pardmetros fundamentales se presenta un rizo causado por la distorsién armonica, y este seré de
mayor magnitud si la distorsion armonica se hace mayor en la tensién de entrada (tension de la
red).

Es de notar que para la estimacion de la frecuencia se utilizé un criterio més estricto (99.9
— 100.1 [%]) para evaluar su desempefio, ya que para aplicaciones de control de sistemas de
compensacion de energia activa y reactiva, este pardmetro es fundamental para su operacion por
lo mencionado en el criterio de tiempo de establecimiento para este parametro.

Para el algoritmo LMS, en el escenario 2 se muestra “No es veloz”, esto significa que el
algoritmo ante huecos de tensién menores a 0.6 pu, su respuesta a los mismos es muy lenta y no
alcanza a realizar la estimacion.

La palabra “falla” para el algoritmo LMS, se interpreta que no es capaz de estimar los
pardmetros de la sefial de entrada ante distorsion armdnica, lo anterior se hace evidente ya que el
modelo de sefial propuesto para el calculo de los parametros no considera este tipo de perturbacion.

A partir de la tabla 3 se compararon los criterios descritos en la seccion 6.2 para cada uno
de los pardmetros de la componente fundamental, y a partir de su analisis se definié el orden

jerarquico que se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4. Andlisis comparativo de los algoritmos

101

Parametro

Estabilidad (%SP)

Velocidad de convergencia (x.,. )

Exacto y Robusto (EeEE)

Escenario 1

V+

Kalman > LMS ~ DDSRF-PLL ~ ANF

Kalman > ANF ~ DDSRF-PLL > LMS

Kalman ~ DDSRF-PLL > ANF =~ LMS

V-

Kalman > DDSRF-PLL =~ ANF > LMS

Kalman > ANF ~ DDSRF-PLL > LMS

Kalman ~ DDSRF-PLL =~ ANF > LMS

Frecuencia

Kalman > ANF ~ LMS > DDSRF-PLL

Kalman > ANF > DDSRF-PLL > LMS

Kalman > DDSRF-PLL > ANF > LMS

Argumento
0 angulo +

Kalman > ANF > DDSRF-PLL > LMS

Kalman > DDSRF-PLL = ANF > LMS

DDSRF-PLL > ANF > Kalman ~ LMS

Escenario 2

V+

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

Kalman > DDSRF-PLL > ANF

DDSRF-PLL > Kalman > ANF

V-

Kalman ~ ANF > DDSRF-PLL

DDSRF-PLL > Kalman ~ ANF

Kalman ~ DDSRF-PLL > ANF

Frecuencia

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

DDSRF-PLL > Kalman > ANF

DDSRF-PLL > Kalman > ANF

Argumento
0 angulo +

Kalman ~ ANF > DDSRF-PLL

DDSRF-PLL > Kalman > ANF

DDSRF-PLL > Kalman > ANF

Escenario 3

V+

DDSRF-PLL > ANF > Kalman > LMS

DDSRF-PLL = ANF > Kalman > LMS

DDSRF-PLL =~ ANF > Kalman ~ LMS

V-

Kalman > DDSRF-PLL =~ ANF > LMS

Kalman = DDSRF-PLL = ANF > LMS

Kalman > ANF > DDSRF-PLL > LMS

Frecuencia

Kalman = LMS > ANF > DDSRF-PLL

DDSRF-PLL > ANF > LMS > Kalman

Kalman > LMS = ANF > DDSRF-PLL

Argumento
0 angulo +

DDSRF-PLL > Kalman = ANF > LMS

DDSRF-PLL > ANF > Kalman > LMS

DDSRF-PLL ~ ANF =~ LMS > Kalman

Escenario 4

V+

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

V-

Kalman > ANF ~ DDSRF-PLL

Kalman > DDSRF-PLL > ANF

Kalman ~ ANF > DDSRF-PLL

Frecuencia

Kalman > ANF > DDSRF-PLL > LMS

Kalman > ANF > LMS

Kalman > ANF > LMS > DDSRF-PLL

Argumento
0 angulo +

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

Kalman > ANF > DDSRF-PLL

Kalman ~ ANF > DDSRF-PLL

En la tabla 4, se considera que cada parametro de sefial tiene la misma importancia al igual

que cada escenario de simulacion ya que este trabajo de investigacion se enfoca en la comparacion

de los algoritmos ante hundimientos de tension de corta duracion, de esta forma se establece el

siguiente analisis de resultados:

Para el escenario 1:

En base a lo mencionado, el algoritmo Kalman con filtro Butterworth establece su

superioridad frente a los demas algoritmos para los criterios de evaluacion de desempefio. Es decir,
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es mas veloz (el mayor tiempo de establecimiento en la estimacion de los parametros fue de 18.29
[ms]), estable (sobrepasos menores a 10%), exacto y robusto en la estimacion de todos los
pardmetros de la componente fundamental excepto en el argumento.

Para los algoritmos DDSRF-PLL y ANF, se observa que tienen velocidad de convergencia
semejantes en componentes de secuencia positiva (15.6 y 15.2 [ms], respectivamente), y negativa
(55.2 y 52.16 [ms] respectivamente), excepto con la frecuencia, para la cual, el ANF es mejor con
un tiempo de 23.33 [ms] y el DDSRF-PLL tiene un tiempo de 42.23 [ms]. Observando la
estabilidad para la estimacién de las componentes de secuencia y argumento, los dos algoritmos
tienen resultados similares. En cuanto a la estimacion de la frecuencia, el ANF presenta mejor
estabilidad con 2.73% de sobrepaso, mientras el DDSRF-PLL con 20.47% de sobrepaso. En lo
que respecta la exactitud y robustez, el DDSRF-PLL y ANF poseen capacidades semejantes.

Por otro lado, el algoritmo LMS comparado con los demés es inferior en exactitud y
robustez. Respecto a la velocidad de convergencia, el LMS tiene el menor desempefio, ya que el
parametro que tiene menor tiempo de convergencia tarda 66.4 [ms], y el que méas tarda en
establecerse lo hace en 139.8 [ms] resultados méas lentos a los presentados por los demas
algoritmos. Finalmente, en cuanto a estabilidad, el LMS es semejante al ANF en cuanto a
estimacion de frecuencia y componente de secuencia positiva. Para la estimacion de la componente
de secuencia negativa y el argumento es el menos estable con sobrepasos de 34.96 y 49.75%,
respectivamente.

Para el escenario 2:

En primera instancia, el algoritmo LMS no se presenta en los resultados de la tabla 4 para
este escenario, debido a que este algoritmo realiza una lenta estimacion de los parametros en el

intervalo de ocurrencia del hundimiento tardando un tiempo mayor (aproximadamente 2 [s]) con



ALGORITMOS DE SINCRONIZACION 103

respecto a la duracion del evento considerado. En cuanto a la estabilidad, al observar la tabla 4 el
algoritmo Kalman es el més estable, seguido del ANF y por ultimo el DDSRF-PLL.

Sin embargo, el DDSRF-PLL es el més veloz en la estimacion de todos los pardmetros
(excepto la frecuencia) con un tiempo promedio de 24.95 [ms], comparado con el tiempo promedio
del Kalman de 80.48 [ms], y el del ANF que es de 285.52 [ms]. Respecto a la exactitud y robustez,
comparado con los demés algoritmos, el DDSRF-PLL tiene el mejor desempefio, aunque eso no
quiere decir que los demas algoritmos sean deficientes en este aspecto, pues de acuerdo con los
criterios de desempefio, todos consiguen buenos resultados con un error en estado estable de un
orden menor a 10~3 para todos los parametros estimados.

Por otra parte, el Kalman tiene mejor desempefio que el ANF, ya que el ANF posee los
mayores tiempos de establecimiento en todos los parametros, su estabilidad es superada por los
resultados del Kalman, y el error en estado estable esta por el orden de 1073, Por lo tanto, entre
los tres algoritmos funcionales para este escenario, el que tiene menor desempefio es el ANF.

Para el escenario 3:

De acuerdo con los resultados para este escenario, es complejo discriminar el desempefio
de cada algoritmo de forma generalizada. Sin embargo, analizando la tabla 4 para cada parametro
estimado, con respecto a la componente de secuencia positiva se observa que, el DDSRF-PLL y el
ANF son los mas veloces (estimacion instantanea), exactos (en el orden de 10~7), robustos y
estables (sobrepasos de 0.14% y 1.47%, respectivamente). Para el caso de la componente de
secuencia negativa, el algoritmo Kalman presenta los mejores desempefios con una estimacion
instantanea y su error en estado estable y sobrepaso son aproximadamente cero. En cuanto a la
frecuencia, cabe resaltar que el mas rapido es el DDSRF-PLL, con un tiempo de 17.76 [ms], y

respecto a la estabilidad, robustez y exactitud, el Kalman tiene el mejor desempefio en la variacion
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de frecuencia. Por tltimo, el DDSRF-PLL es superior en la estimacion del argumento de secuencia
positiva de la componente fundamental, ya que presenta los mejores resultados pues su estimacion
es instantanea con sobrepaso de 0.77%, y un error en estado estable de 5.6 x 107,

Para el escenario 4:

Para este escenario, los resultados comparativos de los algoritmos son semejantes a los
resultados del escenario 1. El algoritmo Kalman como era de esperarse, es superior en la
estimacion de los parametros en cuanto a velocidad de convergencia (con un tiempo promedio de
11.18 [ms]), estabilidad (un sobrepaso promedio de 3.32%), exactitud y robustez (un error del
orden de 10* ), con respecto a los demas algoritmos. El desempefio sobresaliente de este
algoritmo ante distorsion armonica en la sefial de entrada se debe no solo a su modelo matematico
solido, sino por la funcién que realiza el filtro Butterworth de mitigar las componentes arménicas
de mayor frecuencia a la fundamental. Por otra parte, aun cuando los algoritmos DDSRF-PLL y
ANF presentan un rizo a su salida son incluidos en el andlisis ya que los pardmetros cumplen con
el criterio de £2%, es decir, su estimacion esta en este rango. Cabe resaltar que los algoritmos
DDSRF-PLL y ANF no estan preparados para distorsion armoénica como lo evidencian los
resultados.

En cuanto al LMS, como se mencion0 anteriormente, este no presenta una correcta
estimacion de los parametros de la componente fundamental ante distorsion armdnica, esto era de
esperarse por el modelo de sefial propuesto. Los resultados de simulacion confirman lo dicho sobre
el mismo. Adicionalmente, se debe mencionar que existen diferentes tipos de LMS, como el filtro
de minimos cuadrados recursivos estandar (RLS, por sus siglas en inglés) el cual segin (Diaz y
Ortiz, 2010) presentan mejores resultados en la estimacidn de parametros de sefiales bajo ciertas

condiciones. Cabe resaltar que el ANF se puede hacer méas veloz (velocidad de convergencia)
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mediante el ajuste del parametro y, pero su estabilidad se afecta, pues el algoritmo presenta
transitorios mas fuertes al manipular este parametro.

En términos generales, al considerar que todos los parametros y escenarios tienen la misma
importancia, se puede afirmar que, el algoritmo mas veloz en todos los escenarios es el DDSRF-
PLL, con un tiempo total promedio de 23.21 [ms], seguido del Kalman con 36.19 [ms], el ANF
con un tiempo de 82.16 [ms] y por Gltimo el LMS con 95.56 [ms]. Respecto a la estabilidad, el
Kalman presenta el mejor desempefio con un sobrepaso promedio total de 7.49%, seguidamente
el ANF con 12.83%, el DDSRF-PLL con 21.17% y el LMS con 23.52%. La velocidad en la
estimacion es importante porque es un parametro de entrada para los sistemas de control para
compensacion de energia eléctrica. También se aclara que todos los argumentos estimados por los

algoritmos corresponden a la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental.

7. Conclusiones

Se ha realizado un anélisis de desempefio de los algoritmos de sincronizacion Kalman
extendido con filtro Butterworth, DDSRF-PLL, LMS estandar y ANF, en la estimacion de las
componentes de secuencia, frecuencia y argumento o angulo de fase de la componente
fundamental de sefales eléctricas. Este analisis incluye un estudio mediante simulaciones en el
software MATLAB/SIMULINK, para evaluar las caracteristicas de desempefio descritas en la
seccion 6.3. De lo anterior se formulan las siguientes conclusiones generales y particulares:

- El algoritmo Kalman present6 el mejor desempefio ante hundimientos con desbalance en
la magnitud de tension y cambio en el angulo de fase en la tension trifasica. Es de resaltar su
capacidad para estimar la frecuencia, pues lo hace instantaneamente y la rapidez para estimar los

demas parametros.
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- Ante el hundimiento de tensién como el definido en el escenario 2, se resalta que el
algoritmo DDSRF-PLL, en cuanto a la estimacion de la frecuencia, tiene una velocidad de
convergencia casi 8 veces mas rapida que el Kalman, pero su estabilidad es menor porque en
promedio presenta sobrepasos de 21.17%. Sin embargo, se podria implementar un filtro pasa bajas
a su salida para mitigar ese bruco transitorio. Considerando lo anterior, este algoritmo DDSRF-
PLL se podria implementar en la sincronizacion de sistemas en los que se pueda presentar un
hundimiento de tension como el descrito en el escenario 2 de simulacion por su rapida respuesta
en la estimacion de la frecuencia.

- Para fallas como el hundimiento descrito en el escenario 2, el algoritmo ANF no es el
adecuado para la estimacion de frecuencia, ya que su respuesta es muy lenta tanto que estaria fuera
de una aplicacion practica, porque este parametro es importante para sistemas de control de
compensacion de energia activa y reactiva.

- Ante una variacion en la frecuencia de la tension de la red como la descrita en el escenario
3, el DDSRF-PLL sigue siendo muy importante por la velocidad de estimacién de la frecuencia.

- Debido a que el algoritmo LMS implementa dos modelos de sefial acoplados, esto pudo
influir en su desempefio comparado con los demas algoritmos, especialmente en el escenario 2, ya
que este algoritmo ante hundimientos menores a 0.7 pu su respuesta se hace lenta y se intensifica
cuando el hundimiento tiene mayor magnitud.

- El algoritmo Kalman tiene un desempefio 6ptimo en la estimacion de todos los parametros
cuando se presenta distorsion armanica, con respecto a los algoritmos analizados.

Trabajos futuros

Son muchas las aplicaciones en las cuales podria encaminarse este trabajo. Algunas de ellas

se mencionan a continuacion:
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- Implementacion del modelo de sefial propuesto en el algoritmo LMS, en el algoritmo
recursivo RMS, con el fin de evaluar su desempefio, ya que de acuerdo con [11], el RMS presenta
mejores resultados en la estimacion de los parametros.

- Proponer un modelo de sefial extendido para el LMS y RMS que considere distorsion
armonica a partir del modelo propuesto para el LMS.

- Estudio e implementacion de algoritmos de sincronizacién hibridos, es decir, que se
combinen para obtener mejores caracteristicas de desempefio.

- Estudiar e implementar un modelo de sefial o filtro para que los algoritmos DDSRF-PLL

sean competitivos ante distorsion armoénica en la sefial de tension.
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