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RESUMEN

TITULO: ANALISIS COMPARATIVO ENTRE ESTRATEGIAS PARA LA ESTIMACION EN EL
DOMINIO DEL TIEMPO DE PARAMETROS DE SENALES ELECTRICAS DISTORSIONADAS
Y/O DESEQUILIBRADAS."

AUTORES: WILMER HUGO FLOREZ NINO; GONZALO ALBERTO FRANKLIN GONZALEZ?

PALABRAS CLAVE: Calidad de energia eléctrica, PLL (Lazo de seguimiento de fase), medicion
de frecuencia, componente de secuencia positiva, técnicas de sincronizacion a la red, energias
renovables.

Actualmente son muchas las aplicaciones en el campo de la ingenieria eléctrica que requieren de
estrategias para la estimacion en tiempo real de parametros eléctricos de sefiales eléctricas como
por ejemplo: el control de filtrado activo para compensar efectos de componentes armonicas,
técnicas de monitorizacion y evaluacion de la calidad de la energia y procesos de control en
sistemas de energias renovables como sistemas fotovoltaicos.

Mediante la realizacion de este proyecto se tiene como principal objetivo el estudio la comparacion

de diferentes técnicas de estimacion en el dominio del tiempo de los parametros de sefiales
eléctricas que presenten caracteristicas de perturbaciones en estado estable como distorsion
armoénica y desbalances (en el caso de sefiales trifasicas) generando con esto estrategias que
aporten soluciones en distintas areas de la ingenieria eléctrica.

Entre los algoritmos a evaluar se encuentran: Algoritmo de deteccidn de cruces por cero, filtros en
los marcos de referencia aB0 y dqO y técnicas basadas en lazos de seguimiento de fase (PLL,
Phase Locked Loop).

Para la comparacion del desempefio de los algoritmos, se tendran en cuenta criterios como:
porcentaje de sobrepaso maximo (%SPmax), error en estado estable (E€EE), criterio del 2%
(Banda del 4%) y tiempo de establecimiento (Test).

El comportamiento de estos algoritmos se evaluara mediante simulaciones en MATLAB/Simulink y
por medio de su implementacion en la tarjeta de desarrollo dSPACE DS1104 para verificar los
tiempos de ejecucidn por iteracion de estos.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica se consolida cada vez mas como uno de los principales
recursos necesarios para el desarrollo de la vida del ser humano. En los ultimos
afos la energia eléctrica se ha consolidado como la principal fuente secundaria de
energia en Colombia. En el 2008 tuvo una participacion del 23.4% en la
produccion total de energia en el pais y para el 2009 la proyeccion de demanda de
energia en el pais tuvo una tasa de crecimiento media anual del 2.6% con un
horizonte de 12 afios en la cual la contribucién de la energia eléctrica se proyecta
a ser del 16.8% para el 2020 [1]. Esto muestra la tendencia de crecimiento de este
sector en la industria colombiana y su importancia para el desarrollo del pais. No
obstante los derivados del petréleo (Diésel Oil, Gasolina Motor, Fuel Oil, y GLP)
representan el 57.8% de la produccion de energia primaria y secundaria del pais.
Por consiguiente, se puede deducir que la principal fuente de produccion de
energia del pais proviene de los productos fosiles [1]. Este factor influye
ampliamente en las emisiones de CO2 a la atmosfera y es alli donde conceptos
como el uso racional y eficiente de energia (URE), sistemas de generacion
distribuida (DPGS Distributed Power Generation Systems) y la utilizaciéon de
fuentes de energia alternativas cobran importancia en la preservacion del medio

ambiente y en la economia del sector energético colombiano.

Los sistemas basados en la utilizacion de recursos como el Sol, Viento y Agua
como fuentes limpias de energia son tal vez los que mas se afianzan a nivel global
y aunque actualmente el aporte de estas energias alternativas constituye tan solo
el 4.7% al total de la energia generada a nivel mundial, en el Gltimo afo la energia
fotovoltaica tuvo un crecimiento del 58% [2]. Uno de los principales aspectos a
tener en cuenta a la hora de integrar estos sistemas alternativos (fotovoltaicos,
eollicos, celdas de combustible, etc) con la red de corriente alterna es la calidad
de la potencia que se le esta inyectando a la red, ya que de ello depende el

adecuado funcionamiento del sistema y que se eviten pérdidas de energia. Para
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verificar la calidad de la potencia se debe hacer un seguimiento instantaneo de
los parametros caracteristicos de la sefial de tension de la red (amplitud,
frecuencia, simetria, forma de onda y demas), y de su respuesta ante
perturbaciones que afecten su Optimo funcionamiento. Estas perturbaciones se
pueden diferenciar de acuerdo a su efecto en la dinamica del sistema ya que
pueden ser de tipo transitorias como: caidas (sags) o elevaciones (swells) de
tensidén y transitorios que exigen una respuesta dinamica rapida por parte del
sistema lo cual implica que el objetivo del sistema debe ser la rapidez en su
respuesta con el fin de detectar la falla y corregirla en el menor tiempo posible. A

este tipo de proceso se le conoce como monitorizacién de la sefial.

Sin embargo existen otros tipos de perturbaciones en estado estable que afectan
la sefial como: distorsibn armonica, desbalances y ruido. Este tipo de
perturbaciones pueden afectar la calidad de las sefiales de corriente inyectadas a
la red y la eficiencia del sistema de generacién alternativa, ya que si no se realiza
una adecuada sincronizacion, se inyectarian sefales distorsionadas,
desbalanceadas y con ruido. En estos casos la importancia radica en la

aproximacion de la respuesta deseada aunque la dinamica del sistema sea lenta.

Debido a la naturaleza de la sefial de tension planteada a procesar en este articulo
se requiere extraer parametros como el angulo de fase, magnitud, frecuencia y la
componente de secuencia positiva para garantizar la inyeccién de corriente con
una adecuada calidad de la energia y dejando en un segundo plano la rapidez
dindmica del sistema con el fin de que esta informacion sea de valioso aporte en el

proceso de sincronizacién para aplicaciones como:

» Sistemas de interconexion de energias renovables a la red.
» Compensadores estéticos de potencia reactiva.
» Sistemas de alimentacion interrumpida.

» Filtrado activo de potencia.
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» Sistemas flexibles de transmision en CA (FACTS).

En este articulo se presenta el comportamiento de algunas técnicas de
sincronizacion tanto para sistemas monofasicos como trifasicos como son:
detector de cruces por cero (ZCD, Zero Crossing Detector), filtros en los marcos
de referencia a0 y dq0 y técnicas basadas en lazos de seguimiento de fase (PLL,
Phase Locked Loop). Se realizé un analisis comparativo mediante simulaciones en
el entorno de MATLAB/Simulink con criterios como: porcentaje de sobrepaso
méaximo (%SPmax), error en estado estable (EeEE), criterio del +2% (banda del
4%) y tiempo de establecimiento (test). Ademas se presenta la implementacion en
tiempo real de los algoritmos mencionados en la tarjeta de desarrollo dSPACE
DS1104 con el objetivo de encontrar las ventajas y desventajas cunado se

implementan en una plataforma real.

En este orden de ideas este articulo se organiza de la siguiente manera: en la
secciéon Il se presentan los algoritmos que se analizaran y su fundamentacién
tedrica. En la seccion Ill se presentan las simulaciones en MATLAB/Simulink, de
los algoritmos utilizados para la estimacion de la componente de secuencia
positiva y de algunos parametros de las sefales propuestas, ademas se muestra
el analisis comparativo de los algoritmos con base en los resultados obtenidos en
las simulaciones y con los criterios anteriormente mencionados (%SPmax, EeEE,
criterio del +2%, y Test). En la seccion IV se presentan los resultados
experimentales obtenidos en la implementacion de los algoritmos en la tarjeta de
desarrollo dSPACE DS1104 y la evaluacion de su desempefio en tiempo real.
Finalmente en la seccidon V se establecen las conclusiones generales y luego se

proponen algunos trabajos futuros.
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1. ALGORITMOS ANALIZADOS

En este trabajo se analizaron diferentes algoritmos clasificados en tres categorias:

e Detector de cruces por cero (ZCD, zero crossing detector en ingles).
¢ Filtro en el marco de referencia estacionario a0 y sincrono dq0.

e Lazos de seguimiento de fase (PLL, Phase Locked Loop en ingles).

Estos algoritmos son utilizados para estimar parametros de sefiales eléctricas
como: angulo de fase, frecuencia de sincronizacién con la red de la sefal de
entrada y ademas la extraccion de la componente y magnitud de secuencia
positiva, en el caso de tratarse de un sistema trifasico. Cabe resaltar que las
seflales de entrada de interés en este trabajo pueden presentar distorsiones
armonicas, desbalances y ruido. Por tal motivo los algoritmos presentados buscan
realizar la estimacion de los pardmetros mencionados aun cuando se presenten

estas condiciones en la sefial de entrada.

1.1. ALGORITMO DE DETECCION DE CRUCES POR CERO. (ZDC, ZERO
CROSSING DETECTOR)

Uno de los principales aspectos en el proceso de sincronizacion y monitorizacion
de un sistema interconectado con la red es el seguimiento en el tiempo de la
amplitud, frecuencia y fase de la sefial de tension en la red. En el caso ideal en
sistemas monofasicos cuando las tensiones de la red se caracterizan por describir
un comportamiento sin variaciones de frecuencia, distorsion armonica, o de
amplitid como caidas o elevaciones de tension y ruido, la estimacion instantanea

de la frecuencia y la amplitud de la sefial se puede realizar mediante la deteccion
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de cruces por cero y de picos de la seflal como opcion viable para la
sincronizacion de la sefial de tension de la red. Sin embargo, cuando la tension
presenta diferentes tipos de perturbaciones como distorsion armonica o ruido, se
requieren incluir bloques adicionales al sistema para mejorar la estimacion de la
frecuencuencia para que no se presente una falsa deteccién de un cruce por cero

de la sefal.

En [3] Djuric y Djurisic proponen la combinacion de la técnica de cruces por cero
con la transformada de Fourier como método para la estimacion en el tiempo de la
frecuencia de una sefial con distorsion arménica. A diferencia de esa propuesta en
este articulo se plantea el uso de tres bloques en cascada que permitiran hacer
una estimacion mas aproximada de la frecuencia de la sefial de tensién del
sistema aun cuando esta presente distorsion armonica y ruido. En la figura 1 se

puede observar un diagrama del algoritmo a estudiar.

Figura 1. Algoritmo de deteccion de cruces por cero

El algoritmo de detecciébn de cruces por cero, presenta tres bloques, como se

observa en la figura 1, los cuales se describen a continuacion.
1.1.1. .Filtro promedio movil de 3 puntos (PM).
El primero de los tres bloques descritos corresponde a un filtro digital promedio

movil de 3 puntos, el cual se encarga de suavizar la forma de onda cuando la

seflal de entrada no solo presenta distorsion armoénica sino también picos
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considerables debido a ruido producido en la medicion de la sefial. La ecuacion
(1), presenta la caracteristica matematica de este filtro. En la figura 2 se presenta

el esquema del filtro promedio maovil de tres puntos.

yn=%xn +xn—-14+xn-2 1)

Figura 2.Esquema filtro promedio movil 3 puntos

o

o 71

1.1.2. Filtro Butterworth Pasabanda.

El segundo bloque corresponde a un filtro digital Butterworth pasabanda de
segundo orden con una banda de paso centrada en 60 Hz y una ancho de banda
de 2.4 Hz (+2%). A diferencia del método propuesto en [3] no se hizo uso de la
transformada de Fourier sino que se opté por este filtro para extraer la
componente fundamental (60 Hz), de la sefial en caso que se presente distorsion
armonica. Esto se hizo debido a las propiedades de estabilidad, causalidad y a la
caracteristica maximamente plana en la banda de paso del filtro lo cual mejora su

respuesta.

1.1.3. Algoritmo de deteccién de cruces por cero y estimacion de frecuencia.
Por altimo el tercer bloque es el propuesto en [3] encargado de la estimacién de la
frecuencia a partir de la deteccién de cruces por cero de la sefial sinusoidal pura

previamente filtrada de perturbaciones. EI método se puede dividir en los

siguientes pasos:
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1. El primer paso consiste en calcular el nUmero de muestras (m) en un periodo
de la sefal sinusoidal pura. Asumiendo un periodo de la componente

fundamental de la sefial de entrada T, =16.667 ms para una sefal a 60 Hz.

Con frecuencia de muestreo fs y periodo de muestreo Ts:fis donde T, = m *

T's entonces:

—Ta_ JS
m = (2)

T Ts

2. El segundo paso es la obtencion de la componente sinusoidal a la salida del
filtro pasabanda, como se observa en la figura 3.a. debidamente muestreada.

3. En este paso se procede a detectar el instante en el cual se produce un cruce
por cero de la sefial sinusoidal. Este algoritmo se basa en el hecho que Sen(6)
~ @ cuando 6—0, es decir que para valores pequefios de angulos el seno del
angulo se puede aproximar al mismo valor del &ngulo. En la Figura 3.b. se
puede observar que efectivamente en las cercanias de un cruce por cero la
funcién seno se puede aproximar como una recta de pendiente positiva o

negativa dependiendo del cambio de signo de la sefal.

Figura 3. a). Seial sinusoidal filtrada y muestreada b). Acercamiento en la

proximidad de un cruce por cero.

Sefal Firrada

08

win-1]g

Tension [p u)

05}

083 084 08541 0842 0843 0844 0545 0848
Tiempo [segundos) a) Tmpo [segundos) b)
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4. De la figura 3.b. se tiene que:

L= -XE K+P=1 (3)
Por lo tanto:
— __—yn] — _yn-1]
P= = om K= siom 4)

Después de una revision a las expresiones en (3) y (4) se puede deducir que se
cumple que K >1 y P >1 anicamente cuando se produzca un cruce por cero de la
sefal independientemente del cambio de signo que se presente, por consiguiente
es posible estimar el nimero de muestras ma que hay entre cada cruce por cero
de la sefial. Es claro que este valor podria en algunos casos no ser un numero
entero dependiendo de la frecuencia a la que se muestree la sefial. La idea
principal del algoritmo se basa en poder ir calculando el valor de ma N veces como
sea necesario para lograr una aproximacion aceptable de la frecuencia de la sefal
(en [3] se proponen entre 4 a 10 ciclos) de modo tal que los valores calculados se
vayan desplazando de esta manera mai=mMaz, Ma2= Mag,...,MaN= Manuevo Para
después promediarlos y al final calcular un valor de muestras representativo de la
sefal en un ciclo con respecto al cual se hara la estimacion de la frecuencia de la
sefial. En la ecuacion (5) se describe lo mencionado anteriormente donde ff es la

frecuencia de trabajo de la red.

myq + Mmyo + Mmys3 + -4 Myn
N

Myy =

m

f=ff+* (5)

may

En el anexo V se presenta el cddigo realizado en matlab del algoritmo de

deteccidn de cruces por cero.
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1.2. ALGORITMOS DE FILTRADO EN LOS EJES DE REFERENCIA

El filtrado de las tensiones de la red en un marco de referencia estacionario aB0, o
en un sistema de referencia giratorio sincrono dg0 es una manera simple para
detectar el angulo de fase de la tensién de red y para la extraccion de la
componente de secuencia positiva [4]. A continuacion se analizan sus principales

caracteristicas:

1.2.1. Filtrado en los ejes af30.

El filtrado en los marcos de referencias estacionarios a0 es un método sencillo
para la deteccion instantanea tanto de la componente de secuencia positiva de la
sefial de tension de la red asi como de su angulo de fase y magnitud [4] [5]. En la

figura 4 se puede observar la estructura de este filtrado.

Figura 4. Estructura Filtrado en ejes estacionarios a0

Este filtro usa como base principal la transformacién propuesta por Clarke [6] en
1943 para pasar del marco de referencia trifasico a-b-c, donde los ejes se
encuentran fijos en el mismo plano y separados 120" grados uno respecto al otro,
al marco de referencia estacionario alfa-beta-cero (a-p-0), en el cual, como lo
indica su nombre sus ejes estan fijos en el mismo plano y perpendiculares entre si.
Dicha transformacién se conoce como la transformada de Clarke la cual a su vez
debe su origen al andlisis de la teoria de componentes simétricas propuesta por
Fortescue en 1918 [7]. Para un sistema trifasico, la transformacion de Clarke

invariante en potencia esta definida por medio de la siguiente ecuacién matricial.
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1 -1 _1
Ua E §2 2§ Ua
Uo 1 1 1 Uc
z z 2
Y la transformacion inversa de Clarke esta dada por:
1 0 =
Ua 2 1 3 1 Ua
Ub = 3+ =3 7 =3 *UB ()
Uc 1 3 1 Uuo
2 2 2

Donde Ua, Ub, y Uc son las tensiones de fase de la red trifasica de tres hilos y Ue,
UpB, y UO, son los vectores de tension proyectados en los ejes de referencia
estacionarios a, B, y 0 respectivamente. En el anexo Il se presenta un andlisis

demostrativo mas detallado acerca de esta teoria.

Una de las ventajas de aplicar la transformaciéon de Clarke es que separa las

componentes de secuencia cero de las componentes de la fase a-b-c.

Una vez las tensiones trifasicas son transformadas al marco de referencia
estacionario se aplica el filtrado en ambos ejes de tensién de la red a, B. En este
articulo se plantea el uso de un filtro pasa banda resonante debido a que este no

introduce retardo en su respuesta tal y como se enuncia en [4] y [5].

El filtro pasa banda resonante se basa en la ecuacion diferencial (8) obtenida al

analizar un circuito RLC-serie como el mostrado en la figura 5 [7].
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Figura 5. Circuito RLC serie resonante.

K L
R .
; ]
i} ! .‘\c
. di t 1 t .
ut =Rx*it +1Lx pratl Ll tdt (8)

Donde u(t) e i(t) corresponden a la tensién de entrada y la corriente en el circuito
respectivamente. Operando y realizando la transformacién en el dominio de la
frecuencia se obtiene:

1) =Y s

Uu(s) SZ+%*S+ﬁ

~ @

9
Al comparar la ecuacioén (9) con la ecuacion caracteristica de un sistema de
segundo orden (10) se tiene:

K *s
TS24 2% Exw, + wy?

Hs (10)

Donde: w, =1 L*C (rad/s) es la frecuencia resonante del sistema. Se puede
demostrar que a esta frecuencia la impedancia del circuito es puramente resistiva
por lo tanto el valor de la corriente sera maximo respecto a la tension de entrada
del circuito, lo que quiere decir que es la frecuencia de paso maximo del filtro, es
decir H jw, =1/R.

=R 2x C L es el factor de amortiguamiento del filtro y define el valor

instantdneo maximo de la salida en estado transitorio.
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a = ¢w, (1/s) define la duracion del estado transitorio a aproximadamente un
70.7% de la amplitud de la entrada a la salida del filtro T = 1/a (s). Aunque el valor
méaximo de la respuesta en frecuencia del filtro solo depende del valor de R, la
forma de la curva y su atenuacion en la banda de paso, es decir su selectividad en
frecuencia, dependen de otros factores como la relacion entre la energia
almacenada en el circuito y la energia perdida en un periodo de la respuesta. A
este valor se le conoce como factor de calidad Q y para un circuito RLC serie se

define como:

= L 11
Q—wn*ﬁ ( )

Otro valor util para medir la calidad del filtrado es el ancho de banda (B) del filtro el
cual también puede dar una idea de la selectividad del mismo y la rapidez de la

repuesta, su caracteristica se describe en la ecuacién (12).
W R
B=—=z=2*a (12)

En la figura 6 se muestra la relacion inversa que existe, entre el factor de calidad
(Q) y el ancho de banda (B). Un factor de calidad alto hace que el filtro sea muy
selectivo debido al reducido ancho de banda y a su vez tenga una respuesta lenta.
Mientras mayor sea el ancho de banda es menor el factor de calidad por lo que la
selectividad serd minima y a su vez tendra una respuesta rapida como se verifica
en [7].
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Figura 6. Relacion entre factor de calidad (Q) y ancho de banda (B).
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Por las caracteristicas anteriormente mencionadas, el filtro RLC resonante usado
en los ejes de referencia aB0 se disefio con un factor de calidad Q=10, con los
parametros caracteristicos mostrados en la tabla 1 y con la caracteristica en fase y
magnitud que se presenta en la figura 7.

Tabla 1. Parametros caracteristicos del filtro resonante RLC serie usado en

las simulaciones.

Factor de Calidad Q
Ancho de banda B 37.7 (1/s)

Frecuencia 377 (rad/s)

Resonante Wn
Factor de 0.005

amortiguamiento §

Resistencia (R) 1Q
Inductancia (L) 0.0265252 H

Capacitancia (C) 0.00026525 F

En la figura 7 se observa la respuesta en frecuencia del filtro tanto en magnitud

como en fase.



Figura 7. Respuesta en frecuencia filtro resonante RLC para los parametros
de la Tabla 1.

Magnitud (dB)

Fansis (dedg)

Fracuencia (radis)

Una vez efectuado el filtrado en ambos ejes a y B se puede calcular facilmente la
magnitud y la fase como se muestra en la figura 4 y mediante las ecuaciones 13y
14.

U= Ua®+UBZ (13)

U
0= tan‘lU—ﬁ (14)

Para la extraccion de la componente de secuencia positiva de las tensiones de

cada una de las fases se usa la transformacién inversa de Clarke como se

muestra en la ecuacion (7) y en la figura 4.
1.2.2. Filtrado en los ejes dq0
El filtrado en los ejes de sincronismo dg0 es otro método de deteccidon de la

magnitud, angulo de fase y componente de secuencia positiva de la sefial de

tensién de la red. En la figura 8 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo.
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Figura 8. Filtrado en los ejes de sincronismo dqoO.
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Como se puede observar este método también hace uso de la transformacion de
Clarke propuesta en la ecuacién (6). Sin embargo es necesario un sistema de
transformacion de los ejes de referencia estacionarios aB0 a los ejes de referencia
sincronos dgo0. A esta transformacion se le conoce como la trasformacion de Park

[8] y su ecuacidén caracteristica es la siguiente.

Ud _ cosf sing _ Ua
Ug  —sinf cos@ * Up (15)

Donde 6 es el angulo de fase variable en el tiempo de la tension de la red, Ud y Uq
son los vectores de tension en el eje de cuadratura y en el eje directo
respectivamente. En el anexo Il se hace una explicacion demostrativa mas

detallada de esta transformacion.

En cuanto al tipo de filtrado que se realiza en los ejes sincronos se debe tener en
cuenta que las componentes de secuencia positiva aparecen como cantidades de
DC (Corriente Directa) en los ejes dq0+ rotando positivamente (sentido antihorario)
con la frecuencia angular de la red, mientras que las componentes de secuencia
negativa aparecen al doble de la frecuencia fundamental de la red (120 Hz). Por el
contrario, en el eje dq0- rotando negativamente (sentido horario) las componentes
de secuencia negativa aparecen como cantidades de DC mientras que las de
secuencia positiva rotan al doble de la frecuencia fundamental (120 Hz). Esto
quiere decir que las componentes de secuencia pueden ser detectadas en los ejes
de sincronismo dq mediante un filtrado pasabaja para extraer la componente de
DC.
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En [9] se enuncian varias alternativas de filtros para esta aplicacion junto con sus
ventajas y desventajas. En este documento se considera el uso de un Filtro
Butterworth pasa baja de primer orden con una frecuencia de corte que puede
variar segun la caracteristica de la sefal de entrada. En la figura 9 se muestra la
respuesta en frecuencia tanto en magnitud (Color Azul) como en fase (Color

Verde) del filtro con una frecuencia de corte en 1.2 Hz.

Figura 9. Caracteristica en Frecuencia Filtro Pasabajas Butterworth

propuesto con frecuencia de corte en 1.2 Hz.
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El siguiente bloque corresponde a la transformacién inversa de Park es decir el
paso de los ejes de sincronismo dg0 a los ejes estacionarios aB0 que se realiza
mediante la operacion inversa de la mostrada en la ecuacion (15) y se conoce

como transformada inversa de Park.

Ua _ cos§ —senf _ Ud

UB =~ senf cosh Uq (16)

Una vez teniendo los vectores en los ejes de referencia estacionarios se puede
detectar magnitud, angulo de fase y componente de secuencia positiva de la sefial
de tension de la red al igual que como se hace con el filtrado aB0 mediante las

ecuaciones (13), (14) y (7) respectivamente y como se observa en la figura 8.

Las principales deficiencias de los métodos de filtrado en los ejes de referencia
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estacionario (aB0) y sincrono (dg0) incluyen su mala actuacion en caso de

desviaciones de frecuencia de red, o una situacion de desequilibrio de tension [5].

1.3. LAZOS DE SEGUIMIENTO DE FASE (PLL, PHASE LOCK LOOP)

Como se mencioné anteriormente el crecimiento en los ultimos afios en el uso de
convertidores electronicos de potencia en sistemas interconectados a la red ha
hecho que crezca el interés en el uso de algoritmos de sincronizacién que
permitan sincronizar (valga la redundancia) la sefial del sistema con la de la
tensién de la red aun cuando la sefal del sistema presente condiciones de

desbalances (caso trifasico) y distorsiones armonicas.

Los lazos de enganche de fase (PLL) surgen como una alternativa bastante util
para reconstruir sefiales instantaneamente a partir de su amplitud y angulo de fase

sincronizadas con otras sefales, en este caso la sefal de tension de la red.

La idea principal del seguimiento de lazo es la de estimar la diferencia entre el
angulo de fase de la sefal de entrada y la salida generada de modo tal que esta
diferencia sea igual a cero en estado estable. En la figural0 se muestra el
esquema general de la estructura de un PLL convencional el cual consta de un
sistema de control de lazo cerrado con realimentacion de tres bloques principales
[10].

Figura 10. Esquema general estructura de un PLL convencional.
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e Detector de fase (PD, Phase detector, en ingles).

e Filtro de lazo (control PI, proportional integral, en ingles).
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e Oscilador de voltaje (VCO, Voltage Controller Oscillator, en ingles).

a). Detector de fase (PD).
Es el circuito encargado de entregar a la salida una sefial proporcional al error
entre la sefal de entrada y la salida. El error es cero solo cuando las sefiales de

entrada estan en fase es decir cuando estan sincronizadas en frecuencia y fase.

b).Filtro de lazo (control PI)
Se encarga de filtrar el error a la salida del detector de fase con el fin que en
estado estable éste sea igual a cero y entrega esta sefial filtrada al oscilador de

voltaje.

c). Oscilador de voltaje (VCO)
Genera una sefal de frecuencia o de angulo a partir de la salida del filtro con el fin
de realimentar el lazo hasta que el error en estado estable sea igual a cero.

Normalmente se usa un integrador para esta funcion.

1.3.1. Principio de lazo de control por realimentacion

El principio basico de un PLL se basa en el control de lazo cerrado con
realimentacién del angulo de la tensién del sistema a partir de la frecuencia de la
tensién de la red. Para ésto se hace un filtrado al error de los angulos mediante un
filtro de lazo que puede ser un controlador PI cominmente usado para estas

aplicaciones, ademas de un integrador como oscilador de tension.

En la figura 11 se puede apreciar la caracteristica de control del angulo del
sistema que constituye un PLL basico, con una ganancia proporcional al error Km
como detector de fase (PD), un controlador Pl como filtro de lazo y un integrador

como oscilador de voltaje (VCO).
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Figura 11. Lazo de control cerrado con realimentacién del Angulo de la

tensién del sistema.
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En la ecuacion (17) se muestra la funcion de transferencia del controlador PI

donde Kp es la ganancia proporcional y Ti es el tiempo integral del controlador.
PI Kp* 14— 17
= * _
S P Ti*s a7

Para un valor de Km=Ko=1 se tiene la siguiente funcién de transferencia del lazo
cerrado.

K
po_ Kprs+ah
4 SZ+Kp*S+T—i

Al comparar la ecuacion (18) con la funcién de transferencia tipica de un sistema

de segundo orden de la ecuacién (19) se tiene que:

@O 2% Exwy xS+ wy?

(19)

Oi S2H2xExw, xS + w2

Entonces,

Ki=—=w,2 (21)

Y al igual que como se definid en la ecuacion (10) w, y ¢ corresponden a la
frecuencia natural (w,) y al factor de amortiguamiento del sistema

respectivamente, los cuales se pueden definir a partir del tiempo de
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establecimiento (te) y porcentaje de sobrepico (%Sp) que se deseen modificando

de este modo la caracteristica de la respuesta transitoria del sistema.

El tiempo de establecimiento (te) se define como el tiempo necesario para que el
sistema se estabilice dentro de cierto porcentaje 6 con respecto a la amplitud de
entrada [11]. Tomando como criterio un porcentaje del +2% se tiene que la
amplitud de la respuesta transitoria seria:

e~dWnrte £ 002,=> ExWnxtex=4 (22)

Despejando se tiene:

Donde 1 se definié anteriormente en la ecuacion (10) como el tiempo en el cual la

respuesta llega aproximadamente al 70.7% de la amplitud maxima de entrada.

El porcentaje de sobrepico (%Sp) corresponde al porcentaje del valor pico de la
sefal en estado transitorio con respecto a su valor final en estado estable. Se
puede demostrar que para un sistema de segundo orden el porcentaje de

sobrepico es:

<

%Sp = 100 xe 1§ (24)

Como se observa en la ecuacién (24) el porcentaje de sobrepico (%Sp) solo
depende del factor de amortiguamiento (¢) del sistema y su relacion es de
proporcionalidad inversa, ésto quiere decir que entre mas grandes sean los
valores de el factor de amortiguamiento () mas pequefio es el porcentaje de
sobrepico (%Sp) de la respuesta. De lo anterior se concluye que el valor de las

constantes Kp y Ti del controlador Pl determinan el comportamiento transitorio de
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la respuesta del sistema.

A menudo se suele medir el comportamiento transitorio del sistema a partir de la
respuesta ante una entrada escalon unitario. La rapidez de la respuesta transitoria
se puede determinar mediante el valor del tiempo de establecimiento (te) de la
respuesta mientras que la estabilidad y calidad dependen del factor de
amortiguamiento (¢) que se utilice afectando el porcentaje de sobrepico (%Sp) en

la respuesta transitoria.

1.3.2. PLL monofésico

La estructura principal de un PLL es la misma sin importar si el caso es
monofésico o trifasico solo existe difierencia en el bloque de deteccién de fase
(PD). En el desarrollo de este trabajo se manejaron dos topologias principales

para el caso monoféasico las cuales son:

a. PLL monofasico basico.
b. PLL Park inverso.

1.3.2.1. PLL monofasico basico

En la figura 12 se presenta la topologia basica de un PLL monofasico cuyo
detector de fase (PD) es una constante proporcional encargada de entregar a la
salida una sefal proporcional al error (e) entre la sefial de entrada (U;) y la salida
(Uy), seguido de esto un filtro rechaza banda encargado de eliminar los segundos
armonicos y de entregar una seial (U,) al filtro de lazo el cual corresponde a un
controlador Pl encargado de filtrar el error a la salida del detector de fase con el fin
gue en estado estable éste sea igual a cero y entregar esta sefal filtrada al
oscilador de voltaje (VCO) que para este tipo de aplicaciones se suele usar un

integrador el cual se encarga de generar una sefal de frecuencia o de angulo a
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partir de la salida del controlador Pl con el objetivo de realimentar el lazo hasta

que el error en estado estable sea igual a cero.

Figura 12. Topologia basica de un PLL monofasico.

A continuacion se haréa un analisis del funcionamiento del PLL monofésico basico
descrito anteriormente, el cual sera la base de las demas topologias de PLL
estudiadas en este documento y que se describe en [12] y [13].

De la figura 12 se tiene:

Ui=Ai*sin(wi*t+¢@i) (25)
Uo = Ao *cos wo*t+ o (26)

Y el angulo a la salida del oscilador de voltaje seria:

0 =wsit+ Aw*dt (27)

Donde w;; =120 *m = f como la velocidad angular de la red a frecuencia

industrial f = 60 (Hz)

De acuerdo a la figura 12 el error correspondera a:

et =Ai*Ao*sin(wi*t+@i)* cos wox*t+ o (28)

Haciendo uso de la identidad trigopnométrica de productos y sumas de angulos se

puede demostrar que la expresion (28) se puede escribir como:
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_ Ai * Ao

et * sin wi+wo *t+ @i+ @o +sin( wi—wo *t+ @i— o) (29)

En el instante en que el controlador Pl se halla encargado de que las dos
frecuencias tanto de salida como de entrada sean iguales es decir en estado

estable cumpliendose las siguientes condiciones:

w; = W,
Aw =0
0 = wsst
Entonces se tendria que:
Ai * Ao
et = 5 * sin 2xwixt+ @i+ @o + sin(ei— o) (30)

Es por esto que se adiciona un filtro rechaza banda Butterworth de primer orden
disefiado con el propésito de eliminar la componente de doble frecuencia teniendo

que:

_ AixAo*Kd

Ud 5

*sin @i — Qo (31)

Y si ademas se cumplen las siguientes condiciones:

_ 2
" Ai* Ao’

Kd pi = Qo (32)

Debido al criterio ya antes mencionado de que sinf = 6 si 8 = 0 se tiene que:

Ud = @i — po 33
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Como se puede observar el comportamiento del PLL en estado estable y
sincronizado a la frecuencia de la red w; depende de la diferencia en fase que
existe entre la sefial de entrada y la de salida del sistema con lo cual se deduce
que la rapidez de la respuesta transitoria del lazo depende de que tan pequefio
sea @i. Si ¢i—0 la respuesta transitoria se hace cada vez mas rapida y se mejora

el comportamiento del lazo ante entradas con porcentajes de distorsion armonica.

Para el algoritmo PLL-Monofasico-basico se utilizaron los valores de los

parametros para el controlador Pl presentados en la tabla 2.

Tabla 2. Valores de constantes del controlador Pl usado en las simulaciones
de los algoritmos PLL-Basico y SRF-PLL.

Kp 20
Ki 8000
Ti 0.0025 (s)

Cabe resaltar que la seleccion de estos valores se hizo de manera empirica de

acuerdo al andlisis de los resultados de simulacion mostrados en la seccién lll.
1.3.2.2. PLL de Park inverso

En [12] se presenta el PLL-Park Inverso, toma el nombre debido a que su
caracteristica principal esta fundamentada en la transformacion de Park [8], su

topologia se presenta a continuaciéon en la figura 13.

Figura 13. Estructura del PLL de park inverso.
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Donde el filtro de lazo es un controlador PI, el oscilador de tension (VCO) es un
integrador y el detector de fase (PD) se representa mediante la transformada de

Park y su inversa descritas en las ecuaciones (15) y (16) respectivamente, uy Y u,
son las tensiones en el eje directo y en el de cuadratura respectivamente, u, Y ug

son las tensiones ortogonales en los ejes de referencia estacionario (af), LPF
(Low Pass Filter) es un filtro pasabaja, que para este trabajo se plantaea analizar
un filtro Butterworth pasabajas de primer orden y 6 es el angulo de fase de la
componente fundamental de la sefial de entrada monofésica U,, la cual por
definicion del algoritmo se hace igual a la tension en el eje de referencia

estacionario u,.

Su principio de funcionamiento es muy parecido al filtrado en los ejes sincronos
dg0, aprovechando la facilidad de hacer un filtrado pasabaja en estos ejes y
ayudandose en la transformada inversa de Park (ecuacion 16), para realimentar el
sistema, se observa que al igual como se explico en el algoritmo de filtrado en los
ejes dqoO, la idea del bloque de deteccion de fase (PD) es ayudarse en los filtros
Butterworth pasabajas cuya respuesta en frecuencia es la presentada en la figura
9 para llevar a cabo la extraccion de la componente fundamental de la entrada
debido a que esta se comporta como una componente de DC en los ejes de
referencia sincronos (dq) lo que facilita el filtrado y reduce el error en la salida del
detector de fase (PD) y hace que se mejore el comportamiento del PLL

notablemente ante sefales con distorsién armonica.

Los valores de los parametros (Kp, Ki y Ti) del controlador Pl usado en el

algoritmo PLL-Park inverso se presentan en la tabla 3.
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Tabla 3. Valores de constantes del controlador Pl usado en las simulaciones
del PLL-Park inverso

Kp 40
Ki 800
Ti 0.05 (s)

A continuacién se presenta un analisis matematico del funcionamiento del PLL de

ParK Inverso.
Si la sefal de entrada al algoritmo se define como:

U,=Vsin O = u,="Vsin &’
Y si se supone que el PLL-Park Invesro esta sintonizado a la frecuencia

fundamental de la sefal de entrada, es decir 8 = 8’

ug = —V cos 6’

Se tiene:

ud _ cosf sinf V'sin 6
Uq —sinf® cos@ —V cos 6

Ud =cosf@ x Vsin & —sinf@*Vcos 8 =0
Ug=—sin@x*Vsin@ —cos@*Vcos O =1V

1.3.3. PLL Trifasico
En la figura 14 se presenta la topologia del algoritmo SRF-PLL para sistemas
trifasicos, donde el filtro de lazo se representa con un controlador PI, el oscilador

de tension (VCO) se representa con un integrador y para el detector de fase (PD)
se hace uso de la transformada de Clarke [6] y Park [8], LPF (Low pass filter) es
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un filtro Butterworth pasabajas de primer orden y 6 es el angulo de fase de la

componente fundamental de la sefial de entrada.

Figura 14. Estructura SRF-PLL trifasico.
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La estructura de esta topologia tiene como caracteristica principal la utilizacion de
la transformacion de Clarke descrita en las ecuaciones (6) y (7), como
herramientas para proyectar las sefales trifasicas de tensién de la red abc a los
ejes de referencia estacionarios aB0 y viceversa. Ademas de esto se adiciona la
transformaciéon de Park descrita en las ecuaciones (15) y (16) para permitir el paso
de las sefales del marco de referencia estacionario af0 al marco de referencia

sincrono en los ejes directo (d) y de cuadratura (q).

Estos bloques de transformacion en los marcos de referencia cumplen la funcién
de deteccion de fase (PD) en la estructura del PLL y no tienen incidencia en la
dindmica del sistema ya que ésta recae principalmente en las constantes
caracteristicas del filtro de lazo (Controlador P1) del PLL. Esto quiere decir que el
ancho de banda del filtro de lazo determina el comportamiento y la respuesta
instantanea del sistema teniendo una gran influencia sobre la calidad del

seguimiento de la sefial y la dinamica total del sistema.

La idea de esta estructura es mediante el controlador Pl es modificar a través del
valor de sus constantes proporcional y integrativa descritas en las ecuaciones (20)
y (21) la posicion angular del PLL para que la proyeccion del vector de tension
sobre el eje de cuadratura (q) del PLL sea cero en estado estable. De este modo
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se conseguira que la proyeccion del vector sobre el eje directo (d) del PLL
coincida con la magnitud del mismo, y la posicion angular del PLL coincidira con el

angulo de fase del vector de la tension de la red.

En condiciones ideales de la red, sin desequilibrios ni armonicos de tension, esta
técnica conduce a buenos resultados. No obstante cuando la red presenta
armonicos de tension de orden elevado, es posible mediante la reduccién del
ancho de banda del SRF-PLL mitigar el efecto de estos armonicos sobre el
modulo y la fase detectadas mejorando la calidad en la respuesta del sistema. Sin
embargo, esta reduccién del ancho de banda causa que el tiempo de respuesta
por parte del sistema se haga mas largo provocando una respuesta transitoria mas
lenta. Ademas cuando en la red existen desequilibrios en las tensiones a
frecuencia fundamental, la reduccién del ancho de banda no es una solucion
aceptable, ya que la respuesta dinamica del PLL llevara a un error residual en
régimen permanente en las magnitudes detectadas. Por tanto, en aquellas
aplicaciones en las que se requiera de un sistema de deteccion preciso pero con
un buen comportamiento dinamico, aun cuando existan desequilibrios a frecuencia
fundamental, la utilizacion del SRF-PLL convencional no es la solucion mas

apropiada [5].

Tal como se observa en la figura 14 es necesario efectuar un filtrado en los ejes
sincronos dq con el fin de estimar la componente de secuencia positiva de las
sefales de tension, el cual se hizo mediante un filtro Butterworth pasabajas de
primer orden con frecuencia de corte de 1.2 Hz y con una respuesta en frecuencia

como la mostrada en la figura 9.

Los valores de las constantes caracteristicas utilizadas en el control Pl para el

SRF-PLL son las presentadas en la tabla 2.
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En la tabla 4 se presentan las caracteristicas mas importantes de los algoritmos
analizados.

Tabla 4. Caracteristicas de los algoritmos analizados.

Algoritmo Sistema Parametros Estimados
ZDC Monofésico Frecuencia
PLL Basico Monofasico FreC}Jencia, Magnitudy
Angulo de Fase
PLL-Park Inverso Monofasico FreC}Jencia, Magnitudy
Angulo de Fase
Magnitud, Angulo de Fase y
Filtro aB0 Trifasico la Componente de secuencia
positiva
Magnitud, Angulo de Fase y
Filtro dq0 Trifasico la Componente de secuencia
positiva
Frecuencia, Magnitud, Angulo
SRF-PLL Trifasico de Fase y la Componente de
secuencia positiva
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2. DESEMPENO DE LOS ALGORITMOS MEDIANTE SIMULACIONES EN
MATLAB/SIMULINK

Para evaluar el desempefio de los algoritmos mencionados anteriormente se
utiliza la herramienta software de simulacion en Matlab/Simulink. A continuacion
se presentan las condiciones de simulacion y los resultados obtenidos de los

algoritmos descritos en la seccidn Il tanto para el caso monofasico como trifasico.

2.1. CONDICIONES DE SIMULACION

Para medir las caracteristicas de estabilidad, exactitud, y velocidad de
convergencia se realizo un analisis comparativo entre los algoritmos tanto para el
caso monofasico, como para el caso trifasico teniendo en cuenta los siguientes

criterios de comparacion:

e Porcentaje de Sobrepaso Maximo (%SPmax): Es la medida en porcentaje,
del primer pico maximo que presenta la sefal estimada con respecto al valor
de referencia como se observa en la figura 15. La cantidad de sobrepaso
maximo indica de manera directa la estabilidad relativa del sistema, y se

calcula como se muestra a continuacion [15].

%SPmax = ~B—CD 100  (34)
(ref)

Donde T, representa el primer pico maximo alcanzado en el tiempo tp por la

sefal estimada y Ty es el valor de referencia.
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Error en Estado Estable (EeEE): Es la diferencia entre el valor de referencia y
la salida del filtro. Esta variable es una medida del error de estimacion en
estado estable [15].

et =it —pgt (35

Donde e(t) corresponde al error del sistema de control, ¢/ corresponde al valor

de referencia a la entrada del lazo de control y @o es la salida del sistema.

Criterio del +2% (Banda del 4%): Es un rango de valores permitidos alrededor
del valor de referencia, de acuerdo a algun criterio de tolerancia. En este caso,
se escogid el criterio del +2%, que en general se utiliza en aplicaciones en las
gue se puede tolerar oscilaciones en la respuesta del filtro [15].

Tiempo de establecimiento (Test): ES el tiempo que requiere el algoritmo para
gue la sefial estimada alcance el rango de valores permitidos por el criterio del

+2% (banda del 4%) alrededor del valor de referencia y permanezca en él [15].

La figura 15 presenta un ejemplo ilustrativo de las variables de medida

anteriormente definidas, las cuales se utilizan para describir las caracteristicas de

desempefio de los algoritmos, y de esta manera, establecer las ventajas vy

limitaciones que presentan los algoritmos en la estimacion de magnitud, &ngulo de

fase, frecuencia y la componente de secuencia positiva de sefales eléctricas

distorsionas y/o desequilibradas.
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Figura 15. llustracién de los criterios de comparacion.
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En este orden de ideas, el porcentaje de sobre paso maximo %SP,,,, VY €l error
en estado estable (EeEE) evaluaran la estabilidad de los algoritmos. Luego el
algoritmo que presente menos porcentaje de sobre pico maximo (%SPnax) Y
menor (EeEE) se considera el mas estable. La velocidad de convergencia, se
evalla teniendo en cuenta el tiempo de estableciemiento (T,s:) del algoritmo. Por
lo tanto, a menor tiempo de establecimiento (T.s), mayor velocidad de
convergencia. La exactitud depende del EeEE, si éste es menor se considera que
el algoritmo es mas exacto ante presencia de componentes armonicas y/o

desbalances.

Para efectos de la simulacion se manejo una frecuencia de muestreo fs=10 [kHZ]
y por consiguiente un periodo de muestreo Ts= 700 [us], con el fin de comprobar
su funcionamiento ante condiciones estandar de manejo para aplicaciones en

microprocesadores programables.

Para llevar a cabo la simulacion e implementacion de los algoritmos analizados, se
realiza la discretizacion de éstos por medio de la transformacion bilineal [16]

presentada en la ecuacion (36).

21—2z71

S=o—
Ts14+2z71

(36)
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A continuacion se presentan las sefiales de entrada consideradas y los resultados

tanto para el caso monofasico como para el caso trifasico.

2.2. CASO MONOFASICO

La medicion del desemperio de los algorimos monofasicos se realizo considerando
una sefial de entrada con una componente fundamental a 60 [Hz] y dos
componentes armonicas, una de tercer orden y otra de quinto. La sefial de entrada

para los algoritmos monofasicos es la descrita en la ecuacion (37).
ut =sin wst +0,33sin 3wt + 0,2 sin(5Swyt) (37)
Donde wy = 120w rad seg con f = 60 [Hz].
Las caracteristicas de la sefial, se muestran en la tabla 5 y su forma de onda en la

figura 16, respectivamente.

Tabla 5. Parametros caracteristicos de la sefial de entrada para caso

monofasico.

1 1 377
3 1/3 1131
5 1/5 1885
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Figura 16. Sefial monofasica distorsionada de entrada.
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Para el caso monofasico se analizardn, los siguientes algoritmos:
e Detector de cruces por cero (ZCD)
e PLL-monofasico basico

e PLL- Park inverso

A continuacion se presentan los resultados obtenidos:

2.2.1. Detector de cruces por cero (ZCD)

Tal como se mencion6 anteriormente y como se sugiere en [3], se simulé este
algoritmo para un tiempo no menor a 10 ciclos de la sefial fundamental de entrada
con el fin de realizar una estimacion de frecuencia aproximada a la de la sefial de
tensién de la red. A pesar que para un tiempo de 0.166, segundos la frecuencia
estimada es de 59.94 [Hz], éste valor se vuelve mas aproximado a la frecuencia

del sistema (60 Hz) a medida que el tiempo de simulacién aumenta (ver figura 17).
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Figura 17. Frecuencia de la componente fundamental de lared estimada en

la simulacién del algoritmo ZCD.
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Como se observa en la figura 17, para un tiempo de 3 segundos la aproximacion
del algortimo es bastante alta dando como resultado una frecuencia estimada de

59.99 [Hz], con un tiempo de establecimiento t,;; = 8,5[ms].

Cabe resaltar que para este trabajo solo se considero el algoritmo de deteccion de
cruces por cero, por tal motivo solo se puede realizar la estimacion de la
frecuencia de la red. Para el célculo de los demas parametros se hace necesario
adicionar otros algoritmos que puedan hacer seguimiento tanto al angulo de fase

como a la magnitud.

2.2.2. PLL Monofasico Basico

En la figura 18 se presenta el seguimiento que realiza el algoritmo para la
magnitud de la componente fundamental, en donde se tiene que este parametro

alcanza un valor maximo en estado estable de 1,0251 [p.u], valor que no se

encuentra dentro de la banda del 4% (criterio +2%).
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Figura 18. Magnitud de la componente fundamental estimada por el PLL

monofasico basico.
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En la figura 19 se presenta el seguimiento que hace el algoritmo al angulo de fase
de la componente fundamental.

Figura 19. Angulo de fase la componente fundamental estimada por el PLL

monofasico basico.
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En la figura 20 se presenta la frecuencia de la red estimada por el algoritmo.

Figura 20. Frecuencia de la componente fundamental de tensién de la red

estimada por el PLL monofasico basico.
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En el seguimiento a la frecuencia y al angulo de fase de la componente
fundamental, el algoritmo obtuvo un tiempo de establecimiento de t.i =

0,5181 [s].

2.2.3. PLL Park Inverso

A continuacion se presentan los resultados obtenidos, para el algoritmo PLL-Park
inverso. En la figura 21 se visualiza la estimaciéon de la magnitud de la
componente fundamental de la sefial de entrada (ver figura 16), con un tiempo de

establecimiento en el seguimiento de la magnitud de t,, = 1,0985 [s].

Figura 21. Magnitud de la componente fundamental estimada por el PLL Park

Inverso.
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En la figura 22 se presenta el angulo de fase de la componente fundamental

estimada por el algoritmo.

Figura 22. Angulo de fase de la componente fundamental estimada por el

PLL de Park inverso.
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En la figura 23 se presenta la frecuencia de la red estimada por el algoritmo,

donde se observa el adecuado seguimiento que realiza el algoritmo.

Figura 23. Frecuencia de la componente fundamental estimada en por el PLL

de Park inverso.
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En el seguimiento de la frecuencia y el angulo de fase de la componente
fundamental, el algoritmo obtuvo un tiempo de establecimiento de t.i =

0,5185 [s].

2.2.4. Criterios de comparacion caso monofasico.

En este apartado se presenta un analisis detallado de los resultados obtenidos por
los algorimos en la estimacion de los parametros caracteristicos de sefales
electricas (frecuencia de la red, angulo de fase y magnitud de la componente
fundamental) para sistemas monofasicos.

2.2.4.1. Estimacion de la magnitud de la componente fundamental.

En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos con los criterios de

comparacion, para la estimaciéon de la magnitud de la componente fundamental de

la sefial de entrada caracterizada por la ecuacion (37).
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Tabla 6. Resultados de medida en la estimacion de la magnitud de la

componente fundamental.

Algoritmo | t.s [seg] | %SPax EeEE
PLL-
Monoféasico | ------—-—-- 2,51% 22,7103
Basico
PLL-Inverso

1,0985 0% 3,04*1073
de Park

De los resultados presentados en la Tabla 6 se concluye que el algoritmo que
logra una mayor velocidad de convergencia para alcanzar el estado estable,
(< tost) €s el PLL- Park inverso. El PLL-basico no logra estabilizarse segun criterio
del +2%. En cuanto a exactitud el algoritmo que presenta un menor error en
estado estable (< EeEE) es el PLL-Park inverso. En términos de estabilidad que
representa un menor porcentaje de sobrepico y error en estado estable (<
%SPrax ¥ < EeEE), el PLL-Basico presenta 2,51% de sobrepaso maximo, por lo

qgue el PLL-Park inverso presenta mayor estabilidad.

En sintesis en la Tabla 7 se presenta el resumen del analisis comparativo

realizado para la estimacion de la magnitud de la componente fundamental.

Tabla 7. Analisis comparativo de las caracteristicas de desempefio de en la

estimacion de la magnitud de la componente fundamental.

o Analisis comparativo en la
Criterios de ; L 7 .
- 7 estimacion de la magnitud
comparacio
de la componente
n
fundamental
Velocidad de
convergenci PLL-Park > PLL-Basico
a
Exactitud PLL-Park > PLL-Basico
Estabilidad PLL-Park > PLL-Basico
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En conclusion, el algoritmo que mejor desempefio presenta en la estimacion de la
magnitud de la componente fundamental es el PLL-Inverso de Park, ya que
presenta las mejores caracteristiticas de exactitud, estabilidad y velocidad de

convergencia.

2.2.4.2. Estimacion de la frecuencia de la red de la componente fundamental.
En la tabla 8 se presentan las mediciones obtenidas en la estimacion de la

frecuencia de la componente fundamental con los criterios de comparacion.

Tabla 8. Resultados de medida en la estimacion de la frecuencia de lared de

la componente fundamental

Algoritmo | t.s [seg] | %SPax EeEE

PLL-
Basico
PLL-
Inverso de 0,5185 0% 1,135*1077
Park
Det.
Cruces
por cero
ZCD

0,5181 0% 3,482*1077

0,0085 0% 4,679%1073

De los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 8 se concluye que el
algoritmo en lograr una mayor velocidad de convergencia (< t,), €s el detector
de cruces por cero (ZCD). En cuanto a exactitud (< EeEE) se obtiene que el PLL-
Park inverso es el mas exacto. En términos de estabilidad (< %SP,. ¥ < EeEE),
los tres presentan similitud en el porcentaje se sobre pico maximo (%SP,,4, = 0)
por lo que unicamente el error en estado estable define la estabilida en los tres
algoritmos. En la tabla 8 se presenta el andlisis comparativo entre los algoritmos

monofasicos analizados.
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Tabla 9. Analisis comparativo de las caracteristicas de desempefio de en la
estimacion de la frecuencia de lared de la componente fundamental.

Criterios de | Analisis comparativo en la
comparacio | estimacion de la frecuencia

n de sincronixacion con la red
Velocidad de
convergenci | ZCD > PLL-Bésico > PLL-Park
a
Exactitud

PLL-Park > PLL-Béasico > ZCD
y Robustez
Estabilidad | PLL-Park > PLL-Béasico > ZCD

De los resultados presentados en la Tabla 8 y 9 se concluye que el algoritmo que
mejor desempefio tiene en la estimacion de la frecuencia de la red es el PLL-Park
inverso, que logra las mejores caracteristicas de exactitud, y estabilidad en el

seguimiento de este parametro.

En general para los algoritmos monofasicos se concluye que el PLL-Park-inverso
es el que mejor desempefio tienen ante una sefial monofasica distorsionada
(ecuacion 39), porque éste presenta mas exactitud y estabilidad en el seguimiento
de la magnitud, la frecuencia y el &ngulo de fase de la componente fundamental,
lo que lo hace el mas apto de estos algoritmos para efectos de sincronizacion de

sistemas con la red.

2.2.4.3. Resultados de la estimacion de la frecuencia de la red de la
componente fundamental, considerando ruido en la sefial de entrada.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos por los tres algoritmos
monofasicos estudiados, cuando la sefial de entrada presentada en la figura 16,
presenta ruido Gaussiano de varianza ©=0.01, su forma de onda se muestra en la

figura 24.
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Figura 24. Sefial monofasica de entrada distorsionada y con ruido Gaussiano
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El ruido se considerd con el fin de analizar el comportamiento de los algoritmos
ante una sefial con esta caracteristica, ya que principalmente el detector de cruces
por cero ante estas condiciones puede presentar inconvenientes, esto debido a
gue se puede presentar una falsa deteccion en cada cruce por cero de la

componente fundamental.

En la tabla 10 se presentan las mediciones obtenidas de los tres algoritmos
monofasicos, para la sefial de entrada con la forma de onda presentada en la

figura 24.

Tabla 10. Resultados de medida en la estimacién de la frecuencia de la red

de la componente fundamental para una sefial de entrada con ruido

Gaussiano.

Algoritmo | t.s[seg] | %SPax EeEE
PLL-Basico | 0,5185 0% 15’(’)%*
PLL-Inverso | 5519 0% 5.38+10°3
de Park

Det. Cruces

por cero 0,0085 0% 4,7%1073
ZCD

De los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 10 se concluye que el
algoritmo en lograr una mayor velocidad de convergencia (<t.s), Y exactitud
(< EeEE) ante una sefial en presencia de ruido y distorsion armonica es el
detector de cruces por cero (ZCD). En términos de estabilidad (< %SPax ¥ <

EeEE), los tres presentan un porcentaje de sobre pico maximo igual a cero
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(%SP,.. =0), por lo que unicamente el error en estado estable define la

estabilidad del sistema.

El buen resultado del detector de cruces por cero se debe a que este algoritmo
considera en su ldgica la presencia de ruido, por otro lado los algoritmos de lazos
de seguimiento de fase (PLL-Park inverso y PLL béasico) no lo consideran. Sin
embargo sus resultados no difieren en un gran porcentaje respecto al detector de
cruces por cero. Por lo anterior se concluye que en los lazos de seguimiento de
fase (PLL) se debe contar con un blogue de prefiltrado que logre suavizar la sefal
de entrada antes de inyectarla al PLL para poder recudir el error en estado estable

en la estimacién de pardmetros ante una sefial con estas caracteristicas.

2.3. CASO TRIFASICO

Para verificar el comportamiento de los algoritmos trifasicos ante condiciones de
desequilibrio y distorsion en la sefial de entrada se analizara la respuesta de tres
tipos distintos de sefiales de entrada presentados en [17]. Para el caso trifasico se
estimd, el angulo de fase, la magnitud y la componente de secuencia positiva.
Como ya se mencion6 en la seccion Il, los algoritmos a analizar son: filtro en los
ejes de referencia estacionario af0, filtro en los ejes de referencia sincronos dq0 y

el algoritmo SRF-PLL trifasico, para sefales trifasicas del tipo:
e Senal trifasica distorsionada y equilibrada.

e Senal trifasica desequilibrada sin distorsion.

e Senfal trifasica distorsionada y desequilibrada.
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2.3.1. Sefal distorsionada y equilibrada
Esta sefial trifasica presenta equilibrio en tension es decir que cada componente
armonica sigue una secuencia periédica de acuerdo a las demas tensiones de

fase siguiendo la regla mostrada en la tabla 11.

Tabla 11. Secuencia periodica de los armonicos sefial distorsionada y

equilibrada.
# 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
Armonico
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0 + - O

Ademas de la componente fundamental de secuencia positiva, esta sefial contiene
componentes armonicas de secuencia cero de orden tres y otra componente de

secuencia negativa de quinto orden tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Fasores de las componentes de secuencia sefial distorsionaday

equilibrada.
A 1<0° 0 0
1 B 1<- 0 0
120°
C  1<120° 0 0
A 0 0 0.33<180°
s B 0 0 0,33<180°
c 0 0 0,33<180°
A 0  0,2<180° 0
2 B 0 0,2<-60° 0
c 0 0,2<60° 0

La ecuacion (38) representa las caracteristicas de esta sefial y en la figura 25 se

presenta su forma de onda.
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i ffy=cosff)-13x03(F)—co :5{'51}[7]
U )=coufi—243-B3 X 0302 08t +24 3]
1 f)=couff-+293-033 03f)-02c0 8273} (38)

Figura 25. Sefal trifasica distorsionada y equilibrada.
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Donde las sefal azul, verde y roja representan las tensiones en las fases a, by c
(ug, up y u.) respectivamente. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos:
2.3.1.1. Filtro en los ejes estacionarios af0.

En las figuras 26, 27 y 28 se muestran los resultados de simulacion en la
estimacion de la componente de secuencia positiva, de su magnitud y su angulo
de fase, respectivamente, de la sefial de tension de la red por parte del filtrado en

los ejes aB0 descrito en la seccion |l B. 1).

En la figura 26 a) se presenta la extraccibn de la componente de secuencia
positiva realizada por el algoritmo para un tiempo de simulacién de 2 [s] y en la
figura 26. b). se realiza un acercamiento a este parametro para visualizarlo con

mas detalle.
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Figura 26. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro a0 para
una sefal distorsionada y equilibrada.
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En la figura 27 se presenta la estimacion a la magnitud de la componente de
secuencia positiva, en la que se puede observar que realiza el seguimiento

adecuamente de este parametro con un tiempo de establecimiento de t. =

0,2035 [s].
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Figura 27. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

Filtro a0 para una seial distorsionada y equilibrada.
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En la figura 28 se presenta la estimacion que realiza el algoritmo del angulo de
fase de la componente de secuencia positiva, para el cual se observa que en los
primeros milisegundos no realiza un buen seguimiento de este parametro y que

después de aproximadamente 0,03 [s], logra hacer un seguimiento adecuado.

Figura 28. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el Filtro aff0 para una senal distorsionada y equilibrada.
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Ante una sefal distorsionada y equilibrada con la forma de onda presentada en la
figura 25, se concluye que el filtro af0 realiza el seguimiento adecuado a los

pardmetros analizados.
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2.3.1.2. Filtro en los ejes sincronos dq0.

En las figuras 29, 30 y 31 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccidon de la componente de secuencia positiva, su magnitud y el angulo de
fase de secuencia positiva, respectivamente, de la sefal de tensidon de la red por

parte del filtrado en los ejes dqO descrito en la seccion Il B. 2).

En la figura 29 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva que realiza el algoritmo para la sefial de entrada (ver figura 25) en un
tiempo de simulacion de 2 [s] y en b) se realiza un acercamiento para visualizar

esté pardmetro en régimen permanente.

Figura 29. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro dqO para

una sefal distorsionada y equilibrada.
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En la figura 30 se presenta la estimacion de la magnitud de la componente de

secuencia positiva con un tiempo de establecimiento de t,;; = 0,8067 [s].
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Figura 30. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el
Filtro dqO para una sefial distorsionada y equilibrada.
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En la figura 31 se presenta el seguimiento al angulo de fase de la componente de
secuencia positiva, para el cual en los primeros segundos no realiza una
estimacion adecuada de este parametro y requiere de aproximadamente 1,5 [s],
para tener un seguimiento adecuado.

Figura 31. Angulo de la componente de secuencia positiva estimada por el

Filtro dqO para una sefial distorsionada y equilibrada.
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Ante una sefal distorsionada y equilibrada con la forma de onda presentada en la

figura 25 se concluye que el filtro dq0 realiza el seguimiento adecuado a los
parametros analizados.

2.3.1.3. SRF-PLL Trifasico (Synchronous Reference Frame)

En las figuras 32, 33 y 34 se muestran los resultados de simulacion en la

deteccion de la componente de secuencia positiva, su magnitud y el angulo de
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fase, respectivamente, para la sefial de entrada de la figura 25, realizado por el
SRF-PLL-trifasico.

En la figura 32. a), se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva que realiza el algoritmo para un tiempo de simulacion de 2 [s] y en b) se

realiza un acercamiento de este parametro en estado estable.

Figura 32. Componente de secuencia positiva estimada por el SRF-PLL para

una sefal distorsionada y equilibrada.
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En la figura 33 se presenta el seguimiento que hace el algoritmo para la magnitud

de la componente de secuencia positiva con un tiempo de establecimiento de
tost = 0,5229 [s].
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Figura 33. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

SRF-PLL para una sefal distorsionada y equilibrada.
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En la figura 34 se presenta el seguimiento al angulo de fase de la componente de
secuencia positiva, el cual realiza la estimacion en menos de un ciclo de sefial que

representa para este caso, menos de aproximadamente 16,67 [ms].

Figura 34. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el SRF-PLL para una sefal distorsionada y equilibrada.
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Ante una sefal distorsionada y equilibrada con la forma de onda presentada en la
figura 25, se concluye que el SRF-PLL-Trifasico realiza el seguimiento adecuado a

los parametros analizados con mejores resultados que los obtenidos por los filtros

aB0y dq0. A continuacidon se presenta un analisis comparativo mucho mas estricto
de estos algoritmos.
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2.3.1.4. Criterios de comparacion caso trifasico para la sefial de entrada

distorsionada y balanceada.

En este apartado se presenta con mas detalle los resultados obtenidos de los
algoritmos trifasicos ante una sefial distorsionada y balanceadada (figura 25). La
tabla 13 muestra los resultados obtenidos con los criterios de comparacion en el
seguimiento a la componente y la magnitud de la componente de secuencia

positiva.

Tabla 13. Resultados de medida en la estimacion de la componente de

secuencia positiva y su magnitud.

Algoritmo test [Seg] %SPnax EeEE
Filtro a0 0,2035 0% 5,32*1073
Filtro dq0 0,8067 0% 5,06*10~*
SRF-PLL 0,5229 0% 3,5410°
Trifasico

De los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 13 se concluye que el
algoritmo en lograr una mayor velocidad de convergencia para alcanzar el estado
estable, lo que representa un menor tiempo de establecimiento < ¢, , €s el filtro
af0, seguido del SRF-PLL-Trifasico y por ultimo el filtro dg. En cuanto a exactitud
que representa un menor error en estado estable (< EeEE) se obtiene que el
SRF-PLL-Trifasico es el mas exacto, seguido del filtro dq y finalmente el filtro af0.
En términos de estabilidad que representa un menor porcentaje de sobrepico y un
menor error en estado estable (< %SP,.x ¥ < EeEE), los tres presentan similitud
en en el valor del porcentaje de sobrepico maximo (%SP,,. = 0), por lo que el
error en estado estable es el Unico criterio que define la estabilidad de los

algoritmos.

En el seguimiento al angulo de fase de la componente de secuencia positiva se

concluye que el algoritmo SRF-PLL realiza la estimacién adecuada de este
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parametro en menos de un ciclo de sefial, es decir aproximadamente en menos de
16,67 [ms], seguido del filtro af0 que realiza el seguimiento en aproximadamente
0,03 [s] y por ultimo el filtro dg0 que realiza la adecuada estimacion de este

parametro en aproximadamente 1,5 [s].
2.3.2 Seial desequilibrada sin distorsién

Para este caso se plantea una sefial trifasica con desbalances de tension y sin
distorsion armonica presentada en [17]. En la ecuacion (39) se pueden observar
las caracteristicas de esta sefial, que contiene una componente de secuencia
positiva, una negativa y de cero, con valores de amplitud distintos de tal modo que
la componente de secuencia positiva es predominante ante las demas

componentes.

14, ) =09cosd— 76 —04 Syt +74)+03c0séne)
=105 bosfgs—0.7555v]

4, (z)=0,9cos@}z—ﬁif6)—0,4f(£}z+] ]:?Ej'12|+0,3c:osrﬁf:rf£)
=056&0s@—16430]

w(f)=0%cos@y —?#2}—0,4_‘“(&}2+5ﬂf1 3+03cos@e)

=134 st~ 14340 (39)

En la tabla 14 se presenta con mas detalle las caracteristicas de la sefal

planteada en la ecuacion 39.

Tabla 14. Fasores de las componentes de secuencia para la sefial

desequilibrada sin distorsion.

a 0,9<-30° 0,45<- 0,3<0° 1,081<45,26°
135°
b 0,9<210° 0,45<-15° 0,3<0° 0,568<-
94,51°
c 0,9<90° 0,45<105° 0,3<0° 1,3472<82,17
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En la figura 35, se puede observar la forma de onda de la sefial trifasica
desequilibrada y sin distorsion, con las caracteristicas planteadas en la ecuacién
39y la tabla 14, donde las sefiales azul, verde y roja representan las tensiones de

las fases a, by ¢ (ug, up, y u.) respectivamente.

Figura 35. Sefal trifasica desequilibrada y sin distorsién.

Tension [pu)

a B0t 0.02 0.03 o.0d 0.08
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2.3.2.1. Filtrado en los ejes af30

En las figuras 36, 37 y 38 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccion de la componente de secuencia positiva, el angulo y amplitud
respectivamente de la sefial de tensién de la red por parte del filtrado en los ejes

a0 descrito en la seccion Il B. 1).

En la figura 36 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva por parte del fitro a0, para un tiempo de simulacion de 2 [s] y en b) se
hace un acercamiento de este parametro donde se observa que no realiza la

extraccién adecuada de este parametro.
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Figura 36. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro a0 para

una sefial desequilibrada y sin distorsion
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En la figura 37 se presenta la estimacion que hace el filtro para el angulo de fase
de la componente de secuencia positiva, en el que se observa que se presentan
oscilaciones en el seguimiento de este parametro y no realiza la estimacion

adecuada debido a los desbalances de tension presentes en la sefal de entrada.

Figura 37. Angulo defase de la componente de secuencia positiva estimada

por el Filtro a0 para una seinal desequilibrada y sin distorsion.
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En la figura 38 se presenta la estimacion de la magnitud de la componente de

secuencia positiva, en la que se observa un rizo debido a los desequilibrios de la
sefal de entrada.
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Figura 38. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

Filtro aB0 para una seial desequilibrada y sin distorsion.

Por los resultados obtenidos con el filtro af0 ante una sefial de entrada
desequilibrada y sin ditorsion, se concluye que este algoritmo no hace una
estimacion adecuada de ninguno de los parametros analizados, para una sefal de
entrada con estas caracteristicas, por tal motivo no tiene sentido aplicar los
criterios de comparacion ya que la respuesta no logra estabilizarse en la banda del
4% (criterio +2%).

2.3.2.2. Filtro en los ejes sincronos dq0.

En las figuras 39, 40 y 41 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccibn de la componente de secuencia positiva, el angulo y amplitud
respectivamente, de la sefial de tensién de la red por parte del filtrado en los ejes

dgO descrito en la parte |l B. 2).
En la figura 39 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia

positiva que realiza el filtro dq0, para un tiempo de simulacion de 8 [s] y en la b) se

realiza un acercamiento de este parametro en régimen permanente.
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Figura 39. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro dqO para
una sefial desequilibrada y sin distorsion.
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En la figura 40 se presenta el seguimiento al angulo de fase de la secuencia
positiva para la sefial de entrada presentada en la figura 35 donde se observa el

error que tiene el filtro para hacer el seguimiento de este parametro.

Figura 40. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el Filtro dqO0 para una sefal desequilibrada y sin distorsion.
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En figura 41 se muestra la estimacion de la magnitud de la componente de
secuencia positiva realizada por el filtro, en la que se observa que presenta un

error en régimen permanente.

Figura 41. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el
Filtro dq0 para una sefal desequilibrada y sin distorsion.
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De los resultados obtenidos con el filtro dg0 ante una sefial de entrada
desequilibrada y sin ditorsién se concluye que este algoritmo no logra estabilizarse
en la banda del 4% (criterio +2%).

2.3.2.3. SRF-PLL Trifasico (Synchronous Reference Frame)

En las figuras 42, 43 y 44 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccion de la componente de secuencia positiva, su angulo de fase y amplitud

respectivamente, para la sefial de entrada de la figura 35.

En la figura 42 a) se presenta la extraccion que realiza el algoritmo par una sefial
de entrada con las caracteristicas de la figura 35 en un tiempo de simulacion de 2
[s] y en la figura 42 b) se presenta un acercamiento de este parametro cuando
alcanza el regimen permanente. Se observa que el algoritmo logra hacer una
estimacion adecuada de la componente de secuencia positiva despues de

aproximadamente 0,6 [s].
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Figura 42Componente de secuencia positiva estimada por el SRF-PLL para

una sefal desequilibrada y sin distorsion.
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La figura 43 presenta el seguimiento al dngulo de fase de la componente de

secuencia positiva, donde se observa que el algoritmo presenta un error en
régimen permanente.

Figura 43. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el SRF-PLL para una sefial desequilibrada y sin distorsion.
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En la figura 44 se presenta el seguimiento que realiza el algoritmo para la
magnitud de la componente de secuencia positiva con un tiempo de
establecimiento de t,;; = 0,5684 [s].

Figura 44. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

SRF-PLL para una sefial desequilibrada y sin distorsién.
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De los resultados obtenidos por el algoritmo SRF-PLL-trifasico ante una sefal
desequilibrada sin distorsién armonica (Figura 35), se concluye que el algoritmo
realiza una estimacion adecuada de la componente y la magnitud de secuencia
positiva, en cuanto al seguimiento del dngulo de fase el algoritmo presenta un
error en estado estable.

2.3.2.4. Criterios de comparacién caso trifasico para la sefial de entrada

desequilibraday sin distorsién

En la Tabla 15 se presentan los resultados de las mediciones de la magnitud y la
componente de secuencia positiva que se obtuvo del SRF-PLL-Trifasico y los
errores de medida de los filtros a0 y dq0, dichos errores no se encuentran en el
rango del +2%. Por otra parte el Unico algoritmo que cumple estos criterios es el

SRF-PLL-Trifasico los resultados se exponen a continuacion.
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Tabla 15. Resultados de medida en la estimacion de la componente y

magnitud de secuencia positiva.

Algoritmo tese[S] %SP nax EeEE
Filtro @0 | -—-wemmme 50,79% | 0,1116
Filtro dq0 | —-—mmermmv 0% 0,0189
SRF-PLL 1 5684 0% | 7,67*107*
Trifasico

En conclusion para una sefial de entrada desequilibrada y sin distorsion (Figura
35) el algoritmo SRF-PLL-Trifésico es el que presenta menor error en régimen
permanente y es mas estable ante componentes desequilibradas de secuencia
positiva y negativa.

2.3.3. Sefal distorsionada y desequilibrada.

Para este caso se considera una sefial tanto desbalanceada como distorsionada
presentada en [17], en donde la componente fundamental presenta componente
de secuencia positiva y negativa, ademas en su armonico de quinto orden una
componente de secuencia negativa tal como se muestra en la ecuacion (40) y en
la tabla 16.

U, (t)=cos(o,t) + 045¢0s(v,t + 7/9) - 0,2c0860, t)[V]

U, (1) =cos(o,t - 27/3) + 0.45¢0s (0,1 + 77/9) - 0,2c0s 60, t + 27/3)[v] (40)
u,(t)=cos(o,t +27/3) + 045c08(v,t - 57/9) - 0,2c0s 60, t - 27/3)[V]
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Tabla 16. Fasores de las componentes de secuencia para la sefial
distorsionay desequilibrada

a 1<0° 0,45<20° 0

1 b 1<- 0,45<140° 0
120°

C 1<120° 0,45<260° 0

a 0 0,2<180° 0

5 b 0 0,2<-60° 0

c 0 0,2<60° 0

En la figura 45, se puede observar la forma de onda de la sefial trifasica
desequilibrada y distorsionada con las caracteristicas planteadas en la ecuacion
40 y la tabla 16. Donde las sefiales azul, verde y roja representan las tensiones de

fase a, by c (ug, up, y u,) respectivamente.

Figura 45. Sefal trifasica distorsionada y desequilibrada
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2.3.3.1. Filtro en los ejes estacionarios af0.
En las figuras 46, 47 y 48 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccidén de la componente de secuencia positiva, el angulo y la amplitud de la

sefal de tension de la red por parte del filtrado en los ejes ap0 descrito en la parte
Il B. 1).
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En la figura 46 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva realizada por el filtro para un tiempo de simulacion de 2 [s] y en b) se
presenta un acercamiento de este parametro en regimen permanente. Se observa
el seguimiento que hace el filtro a la componente de secuencia positiva no es el

adecuado debido al desbalance en tensién que presenta la sefial de entrada de la

figura 45.

Figura 46. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro a80 para

una sefal distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 47 se muestra el seguimiento que hace el filtro al angulo de fase de la
secuencia positiva, el cual muestra oscilaciones en la estimacion de este

pardmetro debido a las caracteristicas de la sefial de entrada.

Figura 47. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva de

estimada por el Filtro a0 para una senal distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 48 se presenta la estimacién de la magnitud de la componente de

secuencia positiva realizada por el filtro para una sefial con las carcteristicas de la
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figura 51, en el que se observa oscilaciones y que no logra el seguimiento
adecuado de este parametro.

Figura 48. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

Filtro a0 para una senal distorsionada y desequilibrada.
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Para una sefial de entrada distorsionada y desequilibrada (Figura 45) el filtro a0
presenta un error mayor del 2% en la estimacién de los parametros analizados
(componente, magnitud y angulo de secuencia positiva) debido a los desbalances
de tensién presentes en esta sefal.

2.3.3.2. Filtro en los ejes sincronos dq0.

En las figuras 49, 50 y 51 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccion de la componente de secuencia positiva, el angulo y amplitud
respectivamente, de la sefial de tension de la red por parte del filtrado en los ejes

dqO descrito en la parte 1l B. 2).

En la figura 49 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva para un tiempo de simulacién de 2 [s] y en 49 b) se realiza un
acercamiento para visuaizar este parametro en régimen permanente. Se observa

que se realiza el seguimiento a partir de aproximadamente 1,2 [s].
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Figura 49. Componente de secuencia positiva estimada por el Filtro dqO para
una sefal distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 50 se observa el seguimiento que realiza el filtro al Angulo de fase de
la componente de secuencia positiva para el que logra realizar una estimacion

cercana en aproximadamente 1,2 [seq].

Figura 50. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el Filtro dq0 para una sefial distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 51 se presenta la estimacion que hace el filtro para la magnitud de la
componente de secuencia positiva, en la que logra realizar un seguimiento
cercano al valor de este parametro con un tiempo de establecimiento de t. =
1,281[s].

Figura 51. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

Filtro dq0 para una sefal distorsionada y desequilibrada.
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Para una sefal distorsionada y desequilibrada (Figura 45) el filtro dq0 es lento en
la estimacién de los parametros analizados, pero logra estabilizarse en la banda
del 4% (criterio +2%).

2.3.3.3. SRF-PLL-Trifasico (Synchronous Reference Frame).

En las figuras 52, 53 y 54 se muestran los resultados de simulacion en la
deteccion de la componente de secuencia positiva, su angulo de fase y amplitud

respectivamente, para la sefal de entrada de la figura 45.

En la figura 52 a) se presenta la extraccion de la componente de secuencia
positiva realizada por el algoritmo para la sefial de entrada (figura 51) en un
tiempo de simulacion de 2 [s] y en la figura 52 b) se realiza un acercamiento a éste
en régimen permanente. Se observa que el algoritmo logra realizar la estimacién

en un tiempo aproximado de 0,5 segundos en adelante.
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Figura 52. Componente de secuencia positiva estimada por el SRF-PLL para

una sefal distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 53 se presenta la estimacion del angulo de fase de la secuencia

positiva, donde se observa que el algoritmo realiza el seguimiento adecuado de

este parametro apartir de aproximadamente 0,02 [seq].
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Figura 53. Angulo de fase de la componente de secuencia positiva estimada

por el SRF-PLL para una sefal distorsionada y desequilibrada.
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En la figura 54 se presenta la estimacion de la magnitud de la componente de

secuencia positiva con un tiempo de establecimiento de t,;; = 0,5644 [s].

Figura 54. Magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el

SRF-PLL para una sefial trifasica distorsionada y desequilibrada.
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Se puede concluir que para una sefal distorsionada y desequilibrada (Figura 45)

el SRF-PLL-Trifasico, hace una buena estimacién de los parametros analizados.

2.3.3.4. Criterios de comparacion caso trifasico para la sefial de entrada
distorsionada y desequilibrada de la

Para el analisis de los resultados obtenidos por los algoritmos trifasicos se advierte

gue el filtro af0 presenta un error mayor al 2% por lo cual su respuestas nunca se

estabiliza siguiendo este criterio. A continuacion en la Tabla 17 se presentan los
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resultados de

las mediciones obtenidas para una seial

desbalanceada (Figura 45).

distorsionada vy

Tabla 17. Resultados de medida en la estimacion de la componente y

magnitud de secuencia positiva.

Algoritmo test [Seg] %SPnax EeEE
Filtro aB0 | —-mem- 45,74% 0,1024
Filtro dqo0 1,281 0% 17,27+ 1073
SRF-PLL 0,5644 0% 7,88*107*
Trifasico

De los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 17 se concluye que el
algoritmo en lograr una mayor velocidad de convergencia para alcanzar el estado
estable es el SRF-PLL-Trifasico, seguido del filtro dq0 y finalmente el filtro ¢80 que
no alcanza a estabilizarse en la banda del 4% (criterio +2%). En cuanto a
exactitud se obtiene que el SRF-PLL-Trifasico es el mas exacto seguido del filtro
dq0 y por ultimo el filtro af0. En términos de estabilidad, el filtro af0 es el que
presenta mayor inestabilidad, los algoritmos dq0 y SRF-PLL presentan un valor de
porcentaje de sobrepico maximo igual a cero (%SP,,4, = 0), por lo que el error en

estado estable sera el Unico criterio que defina la estabilidad de los dos algoritmos.

En el seguimiento al angulo de fase de la componente de secuencia positiva se
concluye que el algoritmo SRF-PLL realiza la estimacion adecuada de este
pardmetro en aproximadamente 0,02 [seg] seguido del filtro dq0 que realiza el
seguimiento adecuado en aproximadamente 1,2 [seg], y finalmente el filtro a0
que presenta oscilaciones debido a los desbalances de tension presentes en la

sefal de entrada.
En sintesis en la Tabla 18 se presenta el resumen del analisis comparativo

realizado para los tres algoritmos trifasicos (filtro a0, filtro dq0 y SRF-PLL-

Trifasico) con los tres tipos de sefales de prueba propuestos en este trabajo
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(distorsionada-equilibrada, desequilibrada-sin distorsion, distorsionada-

desequilibrada).

Tabla 18. Analisis comparativo de las caracteristicas de desempefio de los

algoritmos trifasicos

Criterios Sefal
distorsion Senfal
de o .
. aday desequilibr Sefial
comparaci - . . X
on desequili | aday sin | distorsionaday
brada distorsion | desequilibrada
Velocidad
de ap > SRF > dq >
convergen | SRF >dq ap SRF > dq > of
cia
. SRF >dq | SRF >dq >
Exactitud > ap aB SRF >dq>ap
o SRF >dq | SRF >dq >
Estabilidad > ap aB SRF >dq > af

Como se observa en la tabla 18 se concluye que el algoritmo que presenta el
mejor desempefio para las sefales trifasicas distorsionadas y/o desbalanceadas
presentadas en este trabajo es el SRF-PLL-Trifasico, estos resultados coinciden
con lo esperado y lo argumentado en la seccién |l.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para verificar la viabilidad de la implementacion y el comportamiento de los
algoritmos para sistemas monofasicos (PLL y PLL-inverso de Park) y para
sistemas trifsicos (filtro a0, filtro dg0 y SRF-PLL trifasico), para la estimacién en
tiempo real de la componente fundamental de secuencia positiva (sistemas
trifasicos) y algunos parametros de sefales eléctricas distorsionadas vy
desequilibradas y para verificar los tiempos de ejecucion en tiempo real se realiza
la implementacion de los algoritmos anteriormente mencionados en la tarjeta de
desarrollo dSPACE DS1104 con el soporte de los programas MATLAB/Simulink y
ControlDesk, este ultimo suministrado por el fabricante de la tarjeta de control. En
la figura 55 se presenta un esquema ilustrativo de los componentes utilizados en

la implementacion.

Figura 55. Esquema ilustrativo de la implementacion.
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en tlempo real

A continuacién se presentan las caracteristicas de la tarjeta de control dSPACE y

del generador de sefales utilizado para reproducir las sefiales distorsionadas y/o
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desequilibradas, ademas de los programas utilizados en la programacion y

visualizacion de los algoritmos analizados.

3.1. HARDWARE USADO PARA LA IMPLEMENTACION.

Para llevar a cabo la implementacion en tiempo real se contd con el uso de la
tarjeta de desarrollo dSPACE 1104 [18], ademas se hizo necesario el uso del
generador de sefiales disefiado e implementado en [19]. Cabe aclarar que en el
plan del proyecto se planted que las sefiales de prueba para la implementacion en
tiempo real se generarian por medio de una tarjeta de sonido, utilizando una
version Demo del programa Cold Edit Pro 2 Plus para manipular la sefial
generada. Sin embargo, mediante esta tarjeta solo se pudo obtener sefales
monofasicas , por lo que se requirid utilizar el generador de sefiales disefiado e
implementado en [21], que brinda la facilidad de generaciéon de sefiales trifasicas

tanto distorsionadas como desbalanbceadas.

3.1.1. Tarjeta de desarrollo dSPACE DS1104

La tarjeta de desarrollo dSPACE DS1104, esta disefiada para el desarrollo de

controladores en tiempo real y tiene las siguientes especificaciones mas

relevantes [20]:

e Tarjeta para uso en el ordedenador, conexion en la ranura PCI

e Procesador principal: Power PC 603e/250 MHz.

e Entradas analOgicas/digitales (A/D) con rango de tension de alimentacion:
+10V.

e Tiempo de conversién A/D: 800 ns .

En la figura 56 se presenta la tarjeta de desarrollo dASPACE 1104.
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Figura 56. Tarjeta de desarrollo dSPACE 1104.

Fuente: J. Petit, “Control de filtros activos de potencia para la mitigacién de
armonicos y mejora del factor de potencia en sistemas desequilibrados,” Ph.D.
dissertation, Universidad Carlos Il de Madrid, Oct 2007, pp 107-111, 140, 145.

3.1.2. Generador de sefiales

El generador de sefiales disefiado e implementado en [19], presenta las siguientes

caracteristicas mas relevantes:

e Tension de alimentacion del sistema : +15V

e Frecuencia de operacion de hasta 48 Mhz con velocidad de CPU de hasta
12MIPS.

e Frecuencia de muestreo de 15 s, tiempo de funcionamiento de
aproximadamente 66 [us]. Este tiempo es el minimo en realizar un ciclo de

trabajo de generacion de una muestra de la sefial.

Sus caracteristicas de disefio e implementaciébn se encuentran expuestas de
manera clara y detallada en [19]. En la figura 57 se presenta el generador de
sefales utilizado para la implementacién de los algoritmos estudiados en este

trabajo.
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Figura 57. Generador de sefales disefiado e implementado en [19].

3.1.3. Sofware usado para la implementacién

Para realizar la implementacion en la tarjeta de desarrollo dSPACE 1104, se utilizd

MATLAB/Simulink y ControlDesk los cuales se describen a continuacion:

3.1.3.1. MATLAB/Simulink

Para realizar la implementacion se usé la toolbox RTI1104 para Simulink de la
tarjeta DS1104. Tanto la tarjeta de desarrollo y su programa de aplicacion
ControlDesk son compatibles con esta herramienta herramienta de MATLAB y
permiten compilar en lenguaje C los algoritmos de control hechos en Simulink, con
el fin de llevar el cédigo generado a la dSPACE que puede operar en tiempo real
de manera autonoma. Ademas esta tarjeta cuenta con todos los beneficios que
brinda MATLAB [7]. En el anexo IV se observa el esquema de implementacion de

uno de los algoritmos analizados en este trabajo.

3.1.3.2 ControlDesk

Permite supervisar y controlar en tiempo real las variables utilizadas en el entorno
Simulink con el apoyo que brinda su interfaz grafica [7]. En el anexo Il se presenta
el esquema de visualizacion, supervicion y control en tiempo real de los algoritmos

en la interfaz grafica del ControlDesk.
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3.2. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS MONOFASICOS

La implementacion de los algoritmos monoféasicos se orientd en la estimacion en
tiempo real del angulo de fase, la magnitud de la componente fundamental y la
frecuencia de la red para una sefal de prueba monofésica generada por medio del

generador de sefales disefiado e implementado en [19].

Para la implementacion de estos algoritmos se emplea una sefal distorsionada
cuya expresion matemética esta dada por la ecuacion (41) y su respectiva forma
de onda se visualiza en la interfaz grafica de ControlDesk presentada en la figura
58.

u(t) = 0,1sin(w,t) +0,033sinBw,t) + 0,02 sin(Gw, t)[v] (41)

Figura 58. Sefial monoféasica distorsionada visualizada en en la interfaz

grafica de ControlDesk

3.2.1. Implementacion algoritmo detector de cruces por cero

En la figura 59 se presenta el esquema de visualizacion por medio del
ControlDesk donde se observa la estimacién que realiza el algoritmo de la
frecuencia fundamental de la red, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de

ejecucion por iteracion (6,92 us/iteraciéon ) que alcanza el algoritmo.
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Figura 59. Esquema de visualizacion en ControlDesk del seguimiento de la
frecuencia de la componente fundamental mediante el ZCD.
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3.2.2. Implementacion algoritmo PLL monofasico

En la figura 60 se presentan los resultados en ControlDesk, donde se observa la
frecuencia de sincronizacion con la red en tiempo real proveniente de la dSPACE,
gue oscila entre 59,866 y 59.868 [Hz], ademas se observa el tiempo de muestreo
(100 [us]) y el tiempo de ejecucion por iteracion (9,52 pus/iteracién ) que se

obtuvo.

Figura 60. Esquema de visualizacion en ControlDesk del seguimiento en
tiempo real de la frecuencia de la componente fundamental mediante el PLL-

basico.
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En la figura 61 se presenta el seguimiento en tiempo real que realiza el algoritmo

para el angulo de fase de la componente fundamental
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Figura 61. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente
fundamental mediante el PLL-basico.
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En la figura 62 se presenta el seguimiento en tiempo real que realiza el algoritmo
para la magnitud de la componente fundamental, donde se observa que no realiza

un adecuado seguimiento y presenta un error alto.

Figura 62. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente

fundamental mediante el PLL-béasico.
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3.2.3. Implementacién algoritmo PLL- Park inverso.

En la figura 63 se presentan los resultados en ControlDesk donde se visualiza la
estimacion de la frecuencia de sincronizacion con la red en tiempo real, el tiempo
de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucion por iteracion (11,92 pus/
iteracién ) del algoritmo, ademas se observa que la frecuencia estimada oscila
entre 59,865 y 59.869 [Hz].
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Figura 63. Esquema de visualizacion en ControlDesk del seguimiento en
tiempo real de la frecuencia de la componente fundamental mediante el PLL-

Park inverso.
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En la figura 64 se observa el comportamiento del algoritmo en el seguimiento del
angulo de fase de la componente fundamental, proveniente de la dSPACE vy
visualizado en la interfaz grafica del ControlDesk, donde se verifica que realiza la

estimacion de este parametro adecuadamente.

Figura 64. . Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

fundamental mediante el PLL-Park inverso
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En la figura 65 se observa la respuesta del algoritmo para la estimacion en tiempo
real de la magnitud de la componente fundamental que oscila entre 0,0994 y
0,0998 [p.u].
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Figura 65. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componental
fundamental mediante el PLL-Park inverso.
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El PLL-Inverso de Park presenta un tiempo de ejecucion por iteraciéon de

aproximadamente 11,92 us/iteracion .

En conclusion los algoritmos monofasicos estudiados en este trabajo presentan
una buena estimacion en tiempo real del angulo de fase, ya que todos logran
realizar el seguimiento de este parametro adecuadamente después de 0,5 [seq].
En el seguimiento a la magnitud el PLL-Park inverso es el que mas se ajusta al
valor real de la magnitud. Por lo anterior se afirma que el algoritmo PLL-Park
inverso es el que mejor desempefio muestra y el que mas se ajusta a los valores
esperados y confirman los resultados obtenidos en las simulaciones hechas en el
entorno de Matlab/Simulink y en los criterios de comparaciéon realizados en la

seccion IlI.

En cuanto al tiempo real de ejecucion por iteracion de cada algoritmo se observa,
que el algoritmo con mayor demanda computacional es el PLL-Park inverso con
11,92 us/iteraciéon , seguido por el PLL-Basico con 9,52 us/iteracién y por
altimo el detector de cruces por cero con 6,92 us/iteraciéon . En la tabla 19 se
presentan los tiempos de ejecucion por iteracion de cada algoritmo y su frecuencia

de operacion.
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Tabla 19. Tiempos de ejecucion de los algoritmos monofasicos

Algorit Tiempo de Frecuencia

r?m Ejecucion Algoritmo [kHz]
[us/ltera] [1/T.de ejecucion]

ZCD 6,92 144,508
PLL- 9,52 105,042

Béasico

_Park- 11,92 83,892

inverso

3.3. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS TRIFASICOS

El enfoque de la implementacion de los algoritmos trifasicos esta en la estimacion
en tiempo real del angulo de fase, magnitud y componente de secuencia positiva
de sefales trifasicas del tipo distorsionado y/o desequilibrada reproducida con el
uso del generador de sefiales trifasico disefiado e implementado en [19]. El
funcionamiento de los algoritmos se realiza para los siguientes casos:

e Sefial trifasica distorsionada y equilibrada

e Sefal trifasica desequilibrada y sin distorsion

e Senfal trfasica distorsionada y desequilibrada
3.3.1 Seiial trifasica distorsionada y equilibrada

La sefial para este caso esta dada por la ecuacion (42), la cual presenta
componentes armoénicas de secuencia cero de orden tres y otra componente de

secuencia negativa de quinto orden, ademas de equlibrio en tension.

1 t=0lc o0 3600kt - 2 08
140k 029300 3ch 32 -0 2o Sr-273)

Y0k 0aH2731-00 3 gt -0 20 i@—:ﬁﬂm)
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En la figura 66, se puede observar la forma de onda de la sefial trifasica
distorsionada y equilibrada con las caracteristicas planteadas en la ecuacion (42) y

generada con [19]

Figura 66. Sefal trifasica distorsionada y equlibrada, visualizada en la
interfaz grafica de ControlDesk.

Donde las sefiales roja, verde y azul representan las tensiones de las fases a, b y

C (ug up,y u.) respectivamente.

3.3.1.1. Implementacion filtro a0

En la figura 67 se presenta el esquema en la interfaz grafica de ControlDesk,
donde se observa la estimacién que hace en tiempo real de la componente de

secuencia positiva, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucién por

iteracion (13,5 us/iteracion ) del algoritmo.
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Figura 67. Esquema de visualizacion en ControlDesk de la estimacion de la

componente de secuencia positiva mediante el filtro af30.

En la figura 68 se visualiza el angulo de fase de la componente de secuencia
positiva y en la figura 69 la magnitud estimada por el filtro aB0 de la componente

de secuencia positiva.

Figura 68. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el filtro af80.
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En la figura 69 se observa la estimacion de la magnitud del filtro a0 que tiene una
variacion entre 0.1007 y 0.0994 [p.u], rango de valores cercano a la magnitud de la
componente de secuencia positiva, la cual presenta algunas componentes
armonicas debido a la caracteristica de la sefial de entrada. Este parametro

presenta un porcentaje de error maximo en estado estable de 0,7%.
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Figura 69. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro a0.
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Los resultados experimentales del filtro aB0 coinciden en lo obtenido en las
simulaciones de la secciéon lll. El filtro presenta un tiempo de ejecucion por

iteracion de 13,5 us/iteracion .

3.3.1.2. Implementacion filtro dq0

La implementacion de este algoritmo se realiza con las mismas especificaciones

expuestas en la seccion Il y 111

En la figura 70 se observa la componente de secuencia positiva estimada por el
filtro dqO, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucién por iteracion

(16,797 us/iteracion ) para la sefial de entrada de la figura 66.

Figura 70. Esquema de visualizacion en ControlDesk de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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En la figura 71 se presenta la estimacion del &ngulo de fase de la componente de

secuencia positiva y en la figura 72 la estimacién de su magnitud.

Figura 71. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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Se observa que para esta sefial el filtro dgO tiene una estimacion mucho mas
exacta de los pardmetros y de la componente de secuencia positiva con respecto
al filtro aB0.

Figura 72. Seguimiento en tiempo real de la magnitid de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro dg0

La magnitud de la componente de secuencia positiva estimada por el filtro oscila
entre 0,996 y 0.9974 [p.u], que son valores proximos al valor real en ausencia de

componentes armoénicas y con un porcentaje de error maximo en estado estable
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de 0,4%. Ademas el filtro dgO presenta un tiempo de ejecucion por iteracion de

aproximadamente 16,8 us/iteracion .

3.3.1.3. Implementacion algoritmo SRF-PLL-Trifasico

En la figura 73 se presenta la estimacion que hace el algoritmo SRF-PLL-trifasico

de la componente de secuencia positiva, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el

tiempo de ejecucion por iteracién (14,6 us/iteracion ) visualizado en la interfaz

grafica del CotrolDesk.

Figura 73. Esquema de visualizacion en ControlDesk de la estimacion en

tiempo real de la componente de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 74 se verifica la estimacion del angulo de fase de la componente de

secuencia positiva.
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Figura 74. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente
de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 75 se presenta la estimacion de la frecuencia que oscila entre 59,95y

59,78 [Hz] con un porcentaje de error maximo en estado estable de 0,37%.

Figura 75. Seguimiento en tiempo real de la frecuencia estimada mediante el
SRF-PLL.

En la figura 76 se presenta la magnitud de la componente de secuencia positiva
que oscila entre 0,09963 y 0,09976 [p.u] con un porcentaje de error maximo en
estado estable de 0,37%.
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Figura 76. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de
secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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El algoritmo obtuvo un tiempo de ejecucion por iteracion de aproximadamente 14,6

us/iteracion .
3.3.2 Sefal desequilibrada sin distorsién

En este caso se considera la sefal presentada en la ecuacion (43), que contiene
una componente de secuencia positiva, una negativa y de cero, con valores de
amplitud distintos de tal modo que la componente de secuencia positiva es

predominante ante las demas componentes.

1, =00 0 st —AO)-004eg -+ h+H10 X 0t
~10Sdo w078 Yp]
14,6)=00% 03t —76)—00 gt -+1 EL 1100 T o)
=0 5680 s —1645¢]

14, ) =00% 0 st —7 -00 46t + 571 3400 X oke)

=1 3450xfr-143)b] )

En la figura 77, se puede observar la forma de onda de la sefial trifasica

desequilibrada y sin distorsion con las caracteristicas planteadas en la ecuacién

(43) y generada con [19].
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Figura 77. Sefal trifasica desequilibrada sin distorsién generada con [19],

visualizada en la interfaz grafica de ControlDesk.

Donde las sefiales roja, verde y azul son las tensiones de las fases a, b y c

(ug, up, y u.) respectivamente.

3.3.2.1. Implementacion filtro a0

En la figura 78 se presenta el esquema de la visualizacion en la interfaz grafica de
ControlDesk, donde se observa la estimacion que este algoritmo realiza en tiempo
real de la componente de la secuencia positiva, el tiempo de muestreo (700 [us]) y

el tiempo de ejecucién por iteracion (13,598 us/iteracion ) del algoritmo.

Figura 78. Esquema de visualizacion en ControlDesk de la estimacidn en

tiempo real de la componente de secuencia positiva mediante el filtro af0.
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En la figura 78 se observa que el filtro no realiza correctamente la estimacion de la
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componente de secuencia positiva de la sefal de entrada (Figura 77), ésto debido
a los desbalances de tension presentes en esta sefial.

En la figura 79 se presenta el angulo de fase de la tension visualizado en la
interfaz grafica de ControlDesk, donde se observa las oscilaciones que presenta la
estimacion del algoritmo en el seguimiento a éste parametro debido a las

caracteristicas presentes en la sefial de entrada (Figura 77).

Figura 79. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el filtro af80.
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En la figura 80 se presenta el seguimiento en tiempo real que realiza el filtro para
la magnitud de la componente de secuencia positiva, donde se observa un
porcentaje de error maximo de 60% que evidencia que el algoritmo no funciona

adecuadamente para una sefal con desequilibrios de tension.

Figura 80. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro a0.
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El filtro aB0 alcanza un tiempo de ejecucién por iteracion de aproximadamente

13,6 us/iteracion .

3.3.2.2. Implementacion filtro dq0

La figura 81 presenta la componente de secuencia positiva, el tiempo de muestro
(100 [us]) y el tiempo de ejecucion por iteracion (16,801 us/iteracion ) del filtro
dg0. Se observa que la componente de secuencia positiva estimada por el filtro no
es muy exacta, circunstancia que coincide con lo obtenido en el entorno de
Matlab/Simulink.

Figura 81. Esquema visualizacion en ControlDesk de la estimacion en tiempo

real de la componente de secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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En la figura 82 se presenta el angulo de fase de la tension de la componente de
secuencia positiva, donde es mucho mas evidente las oscilaciones del angulo de

fase al utilizar el filtro dq0 para hacer el seguimiento de éste.
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Figura 82. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente
de secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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En la figura 83 se observa la estimacién que hace el filtro para la magnitud de la
componente de secuencia positiva que oscila entre 0,082 y 0,083 [p.u] que
presenta un porcentaje de error maximo de 18% que justifica el desempefio no
adecuado del algoritmo ante sefiales de entrada con la forma de onda presentada
en la figura 77.

Figura 83. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro dq0

El filtro dqO presenta un tiempo de ejecucién por iteracién de aproximadamente
16,8 us/iteracion , en la estimacién de la componente de secuencia positiva su

magnitud y angulo de fase de una sefal desequilibrada sin distorsién.
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3.3.2.3. Implementacion algoritmo SRF-PLL

La figura 84 presenta el desempefio del algoritmo SRF-PLL-Trifasico, para la
estimacion de la componente de secuencia positiva, el tiempo de muestreo (100
[us]) y el tiempo de ejecucion por iteracion (14,597 us/iteracion ) del algoritmo

visualizado en la interfaz grafica de ControlDesk.

Figura 84. Esquema visualizacion en ControlDesk de la estimacidn en tiempo

real de la componente de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 85 se muestra la implementacién del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva, estimado en timepo real.

Figura 85. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 86 se presenta el esquema de la estimacion de la frecuencia de la red

gue hace el algoritmo que oscila entre 60y 59,6 Hz .

113



Figura 86. Seguimiento en tiempo real de la frecuencia estimada mediante el
SRF-PLL.

En la figura 87 se presenta la maginitud de la componente de secuencia positiva
que oscila entre 0,0838 y 0,0847 [p.u] con un porcentaje de error maximo de
6,89%.

Figura 87. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de
secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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El algoritmo SRF-PLL alcanza un tiempo de ejecucion por iteracion de 14,6
us/iteracion . Por otra parte los resultados de la implementacién de los
algoritmos trifasicos para una sefial con la caracteristica de la figura 77 coinciden
con los resultados obtenidos en el entorno de MATLAB/Simulink.

3.3.3. Sefal distorsionada y desequilibrada.

Para esta sefial trifasica se utiliza la ecuacién (44) presentada a continuacion.
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En la figura 88, se puede observar la forma de onda de la sefial trifasica
distorsionada y equilibrada con las caracteristicas planteadas en la ecuacion (44) y
generada con [19]. Donde la componente fundamental presenta componente de
secuencia positiva y negativa, ademas en su armonico de quinto orden una

componente de secuencia negativa.

Figura 88. Sefal trifasica desequilibrada y distorsionada generada con [19],

visualizada en la interfaz grafica de ControlDesk

Donde las sefiales roja, verde y azul representan las tensiones de las fases a, b y

C (ug, up, y u;) respectivamente.

3.3.3.1. Implementacion filtro a0

En la figura 89 se presenta el esquema de visualizacion en el entorno grafico de
ControlDesk donde se observa la estimacion en tiempo real de la componente de

secuencia positiva, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucion por

iteracion (13,55 us/iteracion ).
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Figura 89. Esquema visualizacién en ControlDesk de la estimacion en tiempo

real de la componente de secuencia positiva mediante el filtro af30.
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En la figura 90 se presenta el seguimiento en tiempo real del angulo de fase que
realiza el algoritmo, donde se observa el las oscilaciones que se presentan debido

a los debalances presentes en la sefial de entrada.

Figura 90. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente
de secuencia positiva mediante el filtro af80.
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En la figura 91 se presenta la estimacion de la magnitid de la component de

secuencia positiva, donde se observa que los valores oscilan entre 0,06 y 0,14

[p.u] y tiene un porcentaje de error maximo de 40%.
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Figura 91. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de

secuencia positiva mediante el filtro af80

El algoritmo alcaza un tiempo de ejecucion por iteracion de 13,5 us/iteracion .
3.3.3.2. Implementacion filtro dq0

En la figura 92 se observa la estimacion de la componente de secuencia positiva
que hace el filtro dqO, para una sefial desequilibrada y distorsionada (figura 88).
Ademas se observa el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucion por

iteracion (16,797 us/iteracion ) del algoritmo.

Figura 92. Esquema visualizacién en ControlDesk de la estimacion en tiempo

real de la componente de secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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En la figura 93 se presenta el seguimiento que hace el algoritmo al angulo de fase

de la componente de secuencia positiva donde se evidencia una minima
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ondulacion en el seguimiento a este parametro que tiene el algoritmo ante una
sefial de entrada con la forma de onda de la figura 88.

Figura 93. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el filtro dqO.
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En la figura 94 se presenta la magnitud de la componente de secuencia positiva,
estimada por el filtro dg0 oscila entre 0,0954 y 0,0964 [p.u] con un porcentaje de
error maximo de 4,6%.

Figura 94. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de
secuencia positiva mediante el filtro dqO.

El filtro dg0 alcanza un tiempo de ejecucion por iteracion de aproximadamente

16,8 us/iteracion .

Los resultados obtenidos en la simulacion en la seccion Il de este trabajo

coinciden con los resultados experimentales, donde se verifica el inconveniente
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que tiene el filtro dg0 ante una sefial de entrada con las caracteristicas de la figura
88.

3.3.3.3. Implementacion algoritmo SRF-PLL

En la figura 95 se observa la estimacion en tiempo real que hace el algoritmo para
la sefial presentada en la figura 95, donde se observa la componente de
secuencia positiva, el tiempo de muestreo (700 [us]) y el tiempo de ejecucién por

iteracion (14,6 us/iteracion ) visualizado en la interfaz grafica de ControlDesk.

Figura 95. . Esquema visualizacién en ControlDesk de la estimacién en

tiempo real de la componente de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 96 se presenta el seguimiento en tiempo real que hace el SRF-PLL del

angulo de fase de la componente de secuencia positiva de la sefial de la figura 88.

Figura 96. Seguimiento en tiempo real del angulo de fase de la componente

de secuencia positiva mediante el SRF-PLL.
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En la figura 97 se presenta la frecuencia estimada por el algoritmo que se

encuentra oscilando entre 59,6 y 60,15 Hz .

Figura 97. Seguimiento en tiempo real de la frecuencia estimada mediante el
SRF-PLL.
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En la figura 98 se presenta la magnitud de la componente de secuencia positiva
qgue oscila entre 0,09715 y 0,0981 [p.u] con un porcentaje de error maximo de
2,85%.

Figura 98. Seguimiento en tiempo real de la magnitud de la componente de
secuencia positiva mediante el SRF-PLL
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El algoritmo SRF-PLL tiene un tiempo de ejecucion de 15,1 us/iteracion .

En sinteisis de los resultados obtenidos en la implementacién de los algoritmos
presentados en este trabajo se concluye que: el filtro en los ejes de referencia
estacionario aB0 presenta un error en la estimacion de los parametros cuando la

sefal presenta desbalances lo cual coincide con los resultados simulados en la
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seccion lll. El filtro en los ejes de referencia sincrono dqO presenta un tiempo de
establecimiento considerable lo que lo hace el mas lento de los tres algoritmos,
ademas presenta un error cuando la sefal es desbalanceada lo cual coincede con
los resultados obtenidos en la seccion Ill. Finalmente el algoritmo de seguimiento
de fase en los ejes de referencia sincrono (SRF-PLL), es el que mejor desempefio
presenta en la estimacion de parametros para sefales distorsionadas y con un
nivel bajo de desbalance, sin embargo cuando la sefal es puramente
desbalanceada el algoritmo presenta un error en régimen permanente. Estos
resultados coinciden con los esperados y confirman los obtenidos en las
simulaciones hechas en el entorno de Matlab/Simulink en la seccién 1l de este
trabajo. En lo referente a los tiempos de ejecucién por iteracion que realiza cada
algoritmo, se establece segun los resultados obtenidos por la dSPACE que el
algoritmo que usa una mayor demanda computacional es el filtro dqO con un
tiempo de 16,8 us/iteraciéon , seguido del SRF-PLL con un tiempo de 14,6
us/iteraciéon y por ultimo el filtro aB0 con un tiempo de 13,5 us/iteracion . La

tabla 20 presenta los tiempos de ejecucién por iteracién de cada algoritmo.

Tabla 20. Tiempo de ejecucién de los algoritmos trifasicos para sefiales

distorsionadas y/o desbalanceadas.

Tiempo de Frecuencia Filtro
Algoritmo Ejecucion [1/Tejecu] [Khz]
[us/Itera]
Filtro a0 13,5 74,074
Filtro dg0 16,8 59,523
SRF-PLL-Trif 14,6 68,493
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha realizado un analisis comparativo para la estimacion en
tiempo real de parametros de sefiales eléctricas distorsionadas y/o
desequilibradas, en el cual se hizo un enfoque tanto para sistemas monofasicos
como para sistemas trifasicos, donde se evalto el desempefio de los algoritmos:
detector de cruces por cero (ZCD), filtro en los marcos de referencia aB0 y dq0 y
técnicas basadas en lazos de seguimiento de fase (PLL), en la estimacion de
magnitud, angulo de fase, frecuencia de la red y la componente de secuencia
positiva (para el caso trifasico). Este analisis incluye un estudio mediante
simulaciones en Matlab/Simulink de las principales caracteristicas de desempefio
como: velocidad de convergencia, estabilidad, exactitud y robustez de cada
algoritmo ante sefiales de entrada de tipo distorsionadas arménicamente y/o
desbalanceadas en tension. Posteriormente se realiz6 la implmentacion de los
algorimtos en la tarjeta de control dSPACE 1104, donde se verifico el
comportamiento de cada algoritmo en tiempo real y la ejecucion por iteracion que
obtuvo cada uno de éstos. De lo expuesto anteriormente, se formulan las

siguientes conclusiones y observaciones:

1. Mediante el uso del algoritmo de deteccion de cruces por cero solo se logra
el seguimiento en el dominio del tiempo de la frecuencia de la red, por lo
que si se requiere un seguimiento completo de la sefial que incluya la
magnitud de la sefal de tensién y el angulo de fase de la componente
fundamental de la red, se debe adicionar bloques que permitan la
estimacion de estos parametros.

2. Para el caso monofasico donde se considerd la presencia de ruido
Gaussiano en la sefial de entrada, el detector de cruces por cero fue el que

mejor desempefio presentd debido a la logica del algoritmo, ya que
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considera la presencia de ruido en la sefial de entrada mediante un bloque
de prefiltrado. Por lo cual se concluye que en los lazos de seguimiento de
fase (PLL) se podria considerar la inlcusion de bloque de prefiltrado en la
entrada, el cual logre suavizar la sefal antes de realizar el seguimiento de
los pardmetros en el PLL para poder reducir el error en la estimacién de

éstos ante una sefial con estas caracteristicas de ruido Gaussiano.

Es importante resaltar que en el caso de los lazos de seguimiento de fase
la calidad en la respuesta del sistema radica principalmente en la
configuracion del bloque de deteccion de fase. Es por esto que se realizo el
analisis de diferentes lazos de seguimiento de fase en donde su mayor

diferencia radicaba en el filtrado usado en su bloque de deteccién de fase.

En el caso monofasico, el PLL-basico y el PLL-Park inverso tienen un
desempeiio apropiado en la estimacion del angulo de fase y la frecuencia
de la red de una seiial eléctrica distorsionada, sin embargo en la estimacion
de la magnitud de la componente fundamental solo el PLL-Park inverso
logra ajustarse al valor esperado con un error menor al 2% en estado
estable, mientras que el PLL-basico obtuvo un error de 2,3%, sobrepasando

los criterios de comparacion establecidos en este trabajo.

En general para los algotitmos monofésicos se concluye que el PLL-Park-
inverso es el que mejor desempefio presenta ante una sefial monofasica
distorsionada, ya que presenta mas exactitud, estabilidad y robustez, lo que
lo hace el méas apto de estos algoritmos para efectos de sincronizacién de

sistemas con la red.
Las principales deficiencias de los métodos de filtrado en los ejes de

referencia estacionario (af0) y sincrono (dg0) se presentan cuando la sefial

de entrada tiene desequilibrios.
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7.

10.

Para los algoritmos trifasicos estudiados, se concluye que el algoritmo SRF-
PLL-Trifasico presenta el mejor desempefio para las sefales trifasicas
distorsionadas presentadas en este trabajo, pues es el que mejor
caracteristicas de estabilidad, velocidad de convergencia, exactitud y
robustez presenta. Sin embargo, cuando la sefial de entrada presenta
Gnicamente desbalances el algoritmo presenta un error en régimen
permanente.

Cabe destacar que si bien la mayoria de algoritmos cumplen con los
criterios de evaluacion establecidos para la estimacion de parametros de
sefales distorsionadas y/o desbalanceadas, haciéndolos viables en

aplicacion de sincronizacion.

Para el caso monofasico, en lo referente al tiempo real de ejecucion por
iteracion, se obtuvo que el algoritmo con mayor demanda computacional es
el PLL-Park inverso, luego el PLL-Béasico y por ultimo el detector de cruces
por cero (ZCD).

Para el caso trifasico en lo referente a los tiempos de ejecucién por
iteracion que realiza cada algoritmo, se establece segun los resultados
obtenidos en la implementacién que el algoritmo que usa una mayor
demanda computacional es el filtro dgq0, seguido del SRF-PLL y por altimo
el filtro aB0.
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5. RECOMENDACIONES

En este apartado se realiza una proyeccién hacia donde puede encaminarse
algunas de las aplicaciones que surgen del trabajo realizado en este articulo en

las cuales sobresalen las siguientes:

1. Con base en los resultados obtenidos en este trabajo se establece, que de
estos algoritmos el mas sobresaliente es el SRF-PLL en cuanto a
estimacion de parametros de sefiales distorsionadas. Sin embargo, cuando
la sefial de entrada es Unicamente desbalanceda el SRF-PLL no presenta
los mejores resultados. Por lo anterior se propone realizar un analisis
mucho mas estricto de este algoritmo, para lo cual se plantea el estudio de
topologias que tienen su base en los ejes de referencia sincronos (SRF)
que lograria mejorar las caracteristicas de este algoritmo ante sefales
unicamente desbalanceadas, estos son: el lazo de seguimiento de fase
desacoplado en los ejes de referencia sincronos, DSRF-PLL (Decoupled
synchronous reference frame,) y el lazo de seguimiento de fase mdaltiple en

los ejes sincronos MSRF-PLL (Multiple synchronous reference frame).

2. Se propone agregar al algoritmo de deteccion de cruces por cero, el
algoritmo de deteccién de picos con el fin de realizar un seguimiento
completo de frecuencia, fase y magnitud en el tiempo, siempre y cuando

ésta no presente condiciones de perturbacién armonica y/o por ruido.

3. Realizar un estudio de otras topologias basadas en técnicas de lazos de
seguimiento de fase (PLL) que pueden ser muy eficientes en aplicaciones
de monitorizacidon y sincronizacion de sefiales que presenten distorsion

armonica como: Lazo de seguimiento de fase basado en un integrador
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generalizado de segundo orden (Second order generalized phase lock loop-
SOGI-PLL), para el caso monofasico. Para el caso trifasico con una sefial
trifasica en presencia de desbalances y/o distorsion armonica se propone el
estudio del algoritmo de lazo de seguimiento de fase mejorado (Enhanced
Phase Lock Loop- EPLL).

Enfocar el estudio de estos algoritmos hacia aplicaciones de sistemas

fotovoltaicos y hacia el filtrado activo.

Realizar implementaciones de estos algoritmos con la ayuda de sensores

de medida para caracterizacion y la medicion de sefiales eléctricas.
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ANEXOS

Anexo A. Transformada de Clarke.

La transformacion en los ejes de referencia estacionarios a-3-0, desarrollada y
expuesta por Clarke en [6], es una transformacién matematica que se utiliza para
la simplificacibn de sistemas eléctricos trifasicos. Basicamente consiste en
transformar un vector espacial x ,,. (t), variante en el tiempo en un plano
tridimensional separados 2m 3 radianes entre si, en un vector varientes en el
tiempo x 45, (t), ubicado en los ejes de referencia estacionario (af0) ortogonales
entere si. El vector x,,. (t), puede ser la representacion vectorial de las
tensiones de fase, o las corrientes de linea de un sistema trifasico.
x,(8)
Vap, @ =| %(2)

2@

Las corrientes y tensiones instantaneas se transforman en el sistema de ejes a--0
por la matriz de transformacion de Clarke invariante en potencia que esta definida

por:

x (@) 1 -2 120
Xy 00 =| %ell) = 0 32 /2|56
wt)) TN N W e

"ll,-.-'

-t

(.11)

La transformacion inversa de Clarke se define como sigue:
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De la expresion matricial 2 se obtiene el vector en los ejes estacionarios x 4, (t)
como una cantidad compleja, esta cantidad tiene una magnitud constante y una
frecuencia de rotacion (w). La componente @ es la parte real y f es la parte
imaginaria. Si el sistema es de tres hilos (no tiene conductor de neutro) no se
tienen entonces componentes de secuencia cero, por lo que el elemento x,(t)

puede eliminarse de las ecuaciones anteriores por lo que se tiene:

L2TT L2TC

Xgpt =Xg t +jxgt = % Xg +x,e’3 + x5

winN |

1 1 . 3 3
Xa = 5Xp —5Xc F] S Xp— 5 Xc (4.10)

En la figura 1 se muestra la disposicion del vector de tension trifasico en los ejes

de referencia natural a, b, ¢ a los ejes de referencia estacionarios af0.

Figura. Vector Xapc (t) en el plano estacionario af80

il
2,

[Fuente: Autores]
La ecuacion matricial definida en (2.1) puede escribirse como se presenta en la

ecuacion (5.1) cuando la amplitud de las sefales sinosoidales en los ejesa,bycy

en los marcos de referencia af0 deben ser iguales cuando x, = x;.
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Anexo B. Transformada de Park.

En el afio 1929 R. H. Park, presento un articulo a la AIEE, titulado “Two reaction
theory of synchronous machines.”[8] En este establece métodos generales para
calcular corrientes, potencia y torque en maquinas sincronas de polos salientes y
de rotor liso en condiciones de estado estacionario y transitorio. La transfomacion

de Park, resulta de de este método.

La transformada de Park o dq convierte las componentes "a,b,c" del sistema
trifdsico a otro sistema de referencia "dqo". La transformacion consiste en
convertir los valores trifasicos del vector x, , . t , varientes en el tiempo, a valores
constantes "dq0" en régimen permanente. El vector x4,, Se obtiene multiplicando
el vector de coordenadas trifasicas x,,. por la matriz de transformacion [Tpagrk],

segun la ecuacion matricial (1.11)

A L) codd)  cod@-120°)  code +120F) Yy (B
Lt =J—[—sex{&] —seg-120P) —sen g +1207) L,
x) LN AR W2 ) x®

T (2.1

Donde 6 es el angulo de la referencia rotativa en los ejes dq y su expresin

L | b

matematica esta dadao por:

t

0= (w=*t)dt+6, (2.11D)
0

Donde w es la velocidad angular de la referencia dq y 6, es el angulo inicial de la

refrencia dq.

Cuando la velocidad angular w es constante, la transformacion se puede expresar

segun la ecuacion matricial (2.11).
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(3.1

Cualquier vector de tension girando en el plano a8 se puede expresar en el marco
de referencia sincrono mediante el uso de la transformacion de Park. Como se

muestra en la figura 1.1I

Figura A 1. Sistema trifasico abc-sistema dq0

0
Vo

Plano .a - f3 @,

El marco de referencia sincrono, también conocido como el marco de referencia
dg se basa en dos ejes ortogonales dq, que giran a la frecuencia w, que se
colocan en la posicion angular 6 = w *t en el plano af. Gracias a su caracter
giratorio, este transforrmation ha sido utilizado ampliamente en el analisis de

maquinas eléctricas [12].

La transformacion de Park utiliza también la transformacion de Clarke para
obtener el equivalente en cuadratura de los ejes de referencia estacionario (af) a
los ejes de referencia sincronos (dgq) con el angulo & mediante la siguiente

expresion:

Ud _ cosf sing U«

Uq —sin@ cos@ up (4. 11T)
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Y su transformacion inversa se da mediante la ecuacion 5.1

Ua _ cos§ —senf _ Ud

UB =~ senf cosH Uq (5. 11T)
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Anexo C. Esquema de Simulacion e Implementacion.

En la figura 1.A se presenta el esquema del entorno Simulink-dSPACE (RTI1104,
Real Time Interface en ingles) donde se llevaron acabo las implermentaciones de
los algoritmos estudiados en este trabajo, con la ayuda de la toolbox desarrollada
por dSPACE de uso exlusivo para la tarjeta DS1104 la cual incluye las
componentes de entrada analdgica digital ADC y de salida DAC que permite medir

tanto las variables de salida como las entrada de los algoritmos implementados.

Figura. Esquema del entorno Simulink-dSPACE (RTI1104)

-l . ’
T -

-

» ' ot
T °

R EN

En la figura 2.1V se presenta el esquema de uno de los algoritmos montados en
Simulink e implementados en la dSPACE.
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Figura. Esquema de unos de los algoritmos implementados en Simulink.

En la figura 3.1V se presenta la ventana del programa ControlDesk suministrado
por el fabricante de la dSPACE, donde se llevo a cabo la visualizacion, supervision
y control de los parametros medidos para cada algoritmo con ayuda de su interfaz
grafica, donde se permite visualizar las mediciones de parametros, tiempos de

ejecucion y tiempo de muestreo de cada algoritmo.

Figura. Esquema de la interfaz grafica de ControlDesk
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Anexo D. Codigo en Matlab del Algoritmo de Deteccion de Cruces por Cero.

%GENERACION DE LA SENAL DISTORISIONADA

clear all

close all

clc

ff=60;

fs=1000;

A=1;

ph=0*pi/180;

DC=0;

orden=5;

paso=1/fs;

t=0:paso:1;

N=length(t);

ut=zeros(1,N);

noise=randn(1,N);

for k=1:2:orden
ut=ut+(A/K)*sin(2*k*pi*ff*t+ph);

end

u=DC+ut+noise;

ejet=0:paso:(length(u)-1)*paso;

figure;

plot(ejet,u,'r’);

grid

axis([min(ejet) max(ejet) min(u) max(u)]);

xlabel('t(s)");

title('Grafico de la senal a ser Filtrada')
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%Fitro PM

figure;

%stem(ejet,u);

a=[1 zeros(1,2)];
b=0.333*ones(1,3);
ul=filter(b,a,u);

hold on

plot(ejet,ul);

grid
%stem(ejet,ul,'r);
axis([min(ejet) max(ejet) min(ul) max(ul)]);
xlabel('t(s)");
title('Senal Sin Ruido’)

% FILTRO BUTTERWORTH PASABANDA

% Filtro pasabanda butterworth con una banda de paso centrada en f0=60 Hz y
% w0=377 rad/s y un ancho de banda de fb=2.4 Hz y wb= 15 rad/s wb=23.5 DB y
% con frecuencia de muestreo de 1000 Hz.

%Espectro de la senal
%dim=length(u)*paso;
%ejef=0:1/dim:(length(u)-1)/dim;
%espect=abs(fft(u));

fn=fs/2;

%Banda de paso

fp=[0.98*ff 1.02*ff])/fn;

%Banda de atenuacion

fe=[10 110]/fn;

%tolerancia de paso

rp=3;
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%tolerancia de eliminada
re=40;

%DISENO FILTRO FIR
[n,wn]= buttord(fp,fe,rp,re);
[b,a]= butter(n,wn);
%[h,fg]= freqz(b,a,[].fs);

%Convolucion del filtro con la sefal
uf=filter(b,a,ul);

%hold on

plot(ejet,uf,'b";

%grid

hold on

stem(ejet,uf,'r);

%axis([min(ejet) max(ejet) min(uf) max(uf)]);
xlabel('t(s)");

title('Senal Filtrada');

%Espectro en frecuencia sefal de salida
%espectsal=abs(fft(salida));

%espectsal=espectsal/max(espectsal);

%Componente Fundamental
%cf=A*sin(2*pi*ff*t+ph);

%hold on

%plot(ejet,cf,'r")

%grid

%axis([min(ejet) max(ejet) min(cf) max(cf)]);
%xlabel('t(s)');
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%title('Componente Fundamental')

%figure;

%plot(ejef,espect);

%grid

%xlabel('Frecuencia en Hz');

%title('Espectro Amplitud en frecuencia’);

%figure;

%plot(fg,abs(h));

%grid

%xlabel('f(Hz)");

%ylabel("H(f)");

%title('Filtro pasabanda Butterworth');

%figure;
%plot(ejef,espectsal);
%grid
M=ff*N/fs;
1(2)=0;
i=0;
mMAs=0;
for m=2:N
k=-(uf(m))/(uf(m-1)-uf(m));
p=(uf(m-1))/(uf(m-1)-uf(m));
if k<1 && p<1,;
i=i+1;
ejet(m);
%disp(k)
%disp(p)
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I(i+1)=m;
MA(i)=m-I(i);
MAs=MA(i)+mAs;
end
end
MAs=mAS/M;
f=fs/Mas
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