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Resumen

En esta tesis se presenta el analisis de la evolucién dindmica de los arménicos utilizando una técnica
matematica conocida como el Dominio Arménico Extendido (EHD). Esta metodologia, basada en
matrices operacionales y en las propiedades de las series ortogonales, es adecuada para calcular el
comportamiento de los arménicos en condiciones transitorias y extender el anélisis de los indices de
calidad de energia al régimen transitorio.

Se describe la teoria general del dominio arménico (HD) y la representacion de los dispositivos
eléctricos lineales y no lineales en dicho dominio. Asimismo, se propone la utilizacion de métodos
iterativos en el HD para encontrar la solucién de estado estable de circuitos eléctricos con elementos
no lineales. El HD se extiende para analizar el comportamiento dinamico de los arménicos. Para tal
andlisis, se desarrollan dos metodologias en el EHD. La primera involucra un proceso de
linealizacién de las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) que describen el sistema no lineal en
el dominio del tiempo. La segunda, se basa en la aplicacién directa del EHD al conjunto de EDOs,
cuya solucién involucra técnicas iterativas.

Ademas, se propone la estimacion de dicha evolucién a través de un sistema de medicién en
tiempo real basado en el algoritmo del filtro de Kalman, el cual es implementado en un Procesador
Digital de Seiiales. Se muestran las ventajas de éste algoritmo: su facilidad de implementacion,
buena capacidad para seguir la evolucién armoénica ante transitorios lentos y aceptable ante
transitorios rapidos. Tales caracteristicas lo hacen sobresalir en comparacion a las técnicas
tradicionales para extraer y detectar arménicos en forma casi instantanea.

Se muestra la comparacién entre los valores calculados (usando el EHD) y estimados (usando
filtro de Kalman) del comportamiento dindmico de los arménicos a través de un ejemplo.
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PROLOGO

En la actualidad el amplio uso de electronica de potencia en los sistemas eléctricos plantea gran
cantidad de problemas en su operacién, disefio y planeacién. Uno de estos problemas es el de la
calidad de energia. Este problema concierne a la perturbacién de las fuentes de energia y conlleva a
una operacién no Optima de las cargas y en general del sistema.

Uno de los fendmenos principales en el area de la calidad de energia es el de la distorsion de las
formas de onda de corriente y voltaje. Este fenémeno, es conocido como “Distorsién Arménica“ y
es ocasionado por dispositivos electronicos, dispositivos ferromagnéticos y dispositivos productores
de arcos eléctricos. La distorsién arménica produce efectos adversos tales como: sobrecarga de
capacitores, efectos de resonancia, disparo de protecciones y fusibles sin causa aparente y
sobrecalentamiento en conductores y equipo eléctrico, entre otros.

El estudio, andlisis y caracterizaciéon de armoénicos en sistemas operando en estado estable ha sido
tratado desde hace muchos afios y se puede decir que es un problema totalmente cubierto; sin
embargo, los aspectos relacionados con sefiales de amplitud o frecuencias variantes en tiempo no
han sido cubiertos del todo, y, en esencia, es el tema central de esta tesis. Para analizar el estado
estable y transitorio de circuitos eléctricos incluyendo arménicos, se propone utilizar el dominio
armonico extendido (EHD, por sus siglas en Inglés). Este método, ademas de conducir a un estudio
dinamico de la evolucién de los armonicos, provee las bases para extender los indices de calidad de
energia de estado estable al rango transitorio.

Por otro lado, la distorsién armoénica requiere medios precisos para su caracterizacién. La mayoria
de los analizadores actuales son basados en Procesadores Digitales de Sefiales (DSPs) y durante
muchos afios han sido programados para llevar a cabo el algoritmo de la Transformada Discreta de
Fourier (DFT) y/o el de la Transformada Rapida de Fourier (FFT). Sin embargo, aunque la FFT
sigue siendo atractiva por su estructura simple y eficiencia en condiciones estacionarias, su
sensibilidad al ruido y la naturaleza variante en tiempo de los arménicos sobre lineas de potencia, la
hacen perder exactitud y eficiencia conduciendo a resultados incorrectos en la deteccién y
extracciéon de armonicos. Esto es debido principalmente a los efectos de aliasing, leakage y picket-
fence.

Un nimero de algoritmos considerable han sido propuestos para detectar y extraer arménicos
variantes en tiempo: técnicas de minimos cuadrados, circuitos neuronales artificiales, relacién de
Parseval y conceptos de energia, PLL (phase-locked loop), y Filtrado de Kalman. Aunque cada uno
exhibe ventajas y desventajas especificas, el esquema basado en la teoria del filtrado de Kalman es
propuesto en esta tesis para obtener la estimacion 6ptima de los parametros arménicos variantes en
tiempo. El algoritmo, como se demuestra aqui, al ser implementando sobre un DSP satisface los
requerimientos de tiempo real de un sistema de medicidn.
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I INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El fendmeno de los arménicos en sistemas de potencia no es un problema nuevo, a finales del siglo
XIX, los transformadores y maquinas rotatorias fueron identificados como las principales fuentes de
distorsion arménica, y fue en esos tiempos cuando se reportaron los primeros estudios sobre el tema.

Aproximadamente de 1910 a 1960, las principales cargas no lineales eran unas cuantas industrias
electrometalirgicas y electroquimicas. Para tratar de reducir la distorsion armoénica, una serie de
practicas tales como: mejoras en el disefio de transformadores, mejores métodos de aterrizamiento y
adecuadas conexiones de transformadores trifasicos, se implementaron. Sin embargo, a lo largo de
esas décadas no fue considerado como un problema importante y el fendmeno era generalmente
ignorado; ademas, el analisis arménico era considerado como una complejidad tedrica, mas que una
herramienta practica de ingenieria.

Actualmente los dispositivos electronicos, a pesar de inyectar armonicos, son parte fundamental en
los sistemas eléctricos de potencia. Estos dispositivos, acoplados con las fuentes tradicionales de
armonicos, tales como: transformadores saturados, generadores sincronos, y hornos de arco, hacen
hoy en dia que el contexto del problema arménico crezca en complejidad y plantee nuevos retos.

Afortunadamente en estos tiempos, se estd mejor preparado para controlar este problema y en
general mejorar la calidad de energia, con métodos avanzados de software y hardware, nueva
instrumentacion y nuevo equipo que, paraddjicamente, esta disefiado a base de electronica de
potencia.

1.2 Técnicas y Herramientas para Analisis Arménico

Una buena prediccion de arménicos requiere un entendimiento claro de dos topicos diferentes pero
estrechamente relacionados. El primero, es la caracteristica no lineal de algunos componentes de los
sistemas de potencia y sus efectos relacionados. El segundo, es el desarrollo de un modelo arménico
adecuado de los componentes del circuito y del flujo de armoénicos resultante de su interconexion.
Este trabajo no es facil, pues existe un gran nimero de factores que hay que tomar en cuenta, por
ejemplo la variacion en el tiempo de los armonicos debido a disturbios continuos en la red eléctrica.

1.2.1 Meétodos y Herramientas de Software

Sin duda alguna, en el anélisis dindmico de sistemas de potencia el software para simulacion juega
un papel muy importante. Programas como el EMTP, PSCAD/EMTDC, Pspice, SABER y
NETOMAC son ejemplos tipicos de software de simulacion. En estos programas, las ecuaciones
diferenciales que representa al sistema de potencia (que generalmente incluye elementos no
lineales), son resueltas simultineamente en el dominio del tiempo usando integracion numérica. El
analisis arménico, a partir de la informacion derivada de dichos programas, involucra tipicamente



encontrar la soluciéon de estado estable y después aplicar transformadas de Fourier. Esto puede
requerir considerable esfuerzo computacional, sobre todo cuando el circuito de potencia estd
débilmente amortiguado.

Para el andlisis arménico de sistemas en estado estable se pueden emplear otros métodos. Por
ejemplo, se puede obtener una solucién directa representando la no linealidad como una inyeccién
de corriente armonica constante. Sin embargo, est4 solucién sélo provee los efectos individuales de
inyecciones especificas de arménicos, sin considerar la interaccion arménica entre el circuito y los
componentes no lineales. Bajo esta perspectiva, y puesto que cada una de las fuentes de inyeccion de
armonicos va a ser en general funcion de otras fuentes y de los estados del sistema, pueden ser
obtenidos buenos resultados resolviendo iterativamente las ecuaciones no lineales en el dominio
arménico (HD). En éste dominio, han sobresalido dos metodologfas: una donde la componente no
lineal es representada por una fuente de corriente arménica dependiente de la fuente de voltaje y otra
en donde es representada por un equivalente de Norton arménico [2].

El método convencional del HD, que esta restringido a problemas de estado estable, ha sido
extendido para permitir el calculo directo tanto de la respuesta transitoria como de la respuesta de
estado estable. Este nuevo método es conocido como el Dominio Arménico Extendido (EHD).

Investigaciones preeliminares muestran que, durante el periodo transitorio, el EHD proporciona
informacién arménica mas clara y confiable que la obtenida combinando el dominio del tiempo y
transformadas répidas de Fourier o de técnicas tradicionales para analizar sefiales variantes en
tiempo como la Transformada de Fourier con ventanas (STFT) [6].

En esta tesis se evalGa la caracteristica natural del EHD para andlisis de la evolucién de los
armoénicos en circuitos que contienen no linealidades. Cabe mencionar que el método permite la
inclusion de dispositivos electronicos de potencia; sin embargo, tal tema estd fuera del alcance de
esta tesis, concentrdndose en modelos de no linealidades originadas por saturacién magnética.

1.2.2 Herramientas de Hardware

Hoy en dia, existe instrumentacion muy avanzada que puede monitorear un gran niumero de eventos
de calidad de energia con gran eficiencia y en tiempo real [10]. La mayoria de los fenémenos que
afectan la calidad de energia son de naturaleza transitoria, tales como: fluctuaciones de voltaje,
variaciones de frecuencia, caidas de voltaje y descargas electroestaticas [7]. Estos fenémenos
pueden suceder en un amplio rango de tiempo que va desde microsegundos hasta el orden de
segundos, lo que impone requerimientos especiales para monitorear el equipo y crea la necesidad de
utilizar software sofisticado para analizar la informacién obtenida.

En algunos casos, por ejemplo en la presencia de fluctuacién arménica, el proceso de medicion
debe ser suficientemente rdpido para medir el espectro instantianeamente, de tal modo que el
contenido frecuencial sea calculado en forma dindmica. Tal proceso es importante durante la
ocurrencia de un transitorio, para controlar filtros activos de supresion de armoénicos o para
monitorear la fluctuacién de corriente armoénica sobre variadores de velocidad. Los sistemas de
monitoreo convencionales estidn enfocados a voltajes y corrientes en estado estable. De aqui la
necesidad inminente de sistemas de monitoreo que puedan ser usados para llevar a cabo una rapida y
confiable observacion.



Las técnicas de procesamiento digital de sefiales han venido a revolucionar el mundo de la
instrumentaci6n. Estas consisten basicamente en operaciones matemdticas sobre sefiales fisicas del
mundo real representadas como muestras digitales. Muchos algoritmos de medicién, como la DFT,
filtros digitales y procesamiento adaptivo de sefiales, requieren el uso repetitivo de operaciones de
sumas y multiplicaciones. Un procesador adecuado para esas aplicaciones es el Procesador Digital
de Seiiales (DSP, por sus siglas en Inglés), su arquitectura especial y alta eficiencia lo hacen ideal
para implementar estos algoritmos de medicién, pues son capaces de ejecutar de forma més rapida
esas operaciones de sumar y multiplicar conocidas como MAC (Multiply, Add y Accumulate). Las
operaciones MAC pueden llevarse a cabo sobre un DSP en un solo ciclo de reloj, mientras que un
procesador de propdsito general requiere diez ciclos de reloj para una multiplicacion [11, 12].

La instrumentaci6n para medicion y control de sistemas de potencia ya ha adoptado el uso de ésa
tecnologia. Sin embargo, aparte de la incapacidad de varios algoritmos de trabajar eficientemente
ante cualquier situaciébn o evento, existen limitaciones de hardware que han restringido sus
aplicaciones. Por ejemplo, la que presentan los convertidores Analdgico/Digital que no son
disefiados para muestrear seiiales con frecuencias de potencia.



II DOMINIO ARMONICO

2.1 Introduccion

El dominio arménico (HD) es un marco de referencia para el andlisis de sistemas de potencia en
estado estable, el cual es capaz de modelar el acoplamiento entre fases y entre arménicos y procesa
simultineamente la presencia de fuentes de voltajes y corrientes de diferentes frecuencias [1].

El modelado en el HD es acompaiiado por métodos de solucién iterativos tipo Gauss-Seidel o
Newton-Raphson, donde el dispositivo no lineal es remplazado en cada iteracion por un equivalente
de Norton, y es resuelto con el resto del sistema [5].

2.2 Evaluacion Arménica de Funciones No Lineales
El fenémeno de la saturacion es una clase importante de no linealidad exhibida por muchos

componentes electromagnéticos operando por encima de sus valores de disefio. La caracteristica no
lineal de dichos elementos puede ser representada por ecuaciones polinomiales del tipo [9]

u=a,+ax+a,x’ +a,x’ +..+a,x" @.1)

La expresion (2.1) puede ser evaluada de dos formas; la primera es mediante sustitucioén directa,
(adecuada s6lo para casos simples); la segunda consiste en utilizar el dominio de la frecuencia via
convolucioén discreta. Por ejemplo, considere la siguiente relacion no lineal:

Uu=x+x> (2.2)

Evaluando (2.2) alrededor del punto de operacion

x, = senw,t , (2.3)
donde w, =2af,, resulta en
u, = senawyt + sen’ wt . 2.4)
Utilizando la identidad
o/ _ gt
senoyt =| ——— |, 2.5)
2j

se puede obtener la siguiente serie compleja:

. . i i 3
e"”"' _ e—ja)ol e]mul _ e-!%l 1 - 7 7 : 1 .
u, = + =j—el™ — j_e/Met j_eT N — j_g S 2.6

’ ( 2j ) ( 2j ) R DT M o



De (2.6) se pueden obtener facilmente los coeficientes de la serie de Fourier compleja, dada por

fiy=3 X,em @7

n=-w

Nétese la cantidad de operaciones requeridas para este simple caso. Obviamente el nimero de
operaciones crecera rapidamente con el grado del polinomio y el orden arménico de la excitacion, lo
cual puede resultar tedioso y poco practico.

La convolucioén discreta también puede resolver el caso presentado, pero con la ventaja de ser
adecuada para una eficiente implementacién computacional [2]. Por ejemplo, de (2.3) y (2.5)
notamos que x sélo contiene a la componente fundamental, por lo tanto, a partir de sus coeficientes
armonicos tenemos

1

1
X,=—j—2, X,=0,y X,=_—2,

J

entonces se puede calcular x en el dominio arménico como sigue:

0 [0 X_ X [—1/4
X, X, X_ X,+XX_, 0 2.8)
POX=X®X=|X, |®| X, |=| X, X + X, X, +X_X,|=| 1/2 |,
X, X, X, Xo+ X, X, 0
Lo | Lo | X, X, ] |-1/4]

donde X? representa la convolucioén de X por si misma. Si factorizamos la matriz en (2.8) se obtiene

(X, X T o1
X, X, X, X
X?= X, X, X, X, 29
Xl Xo X] Xl
i X, X, o]

Es importante notar que la matriz de (2.9) es hermitiana con estructura Toeplitz. Ademds, de

acuerdo a (2.9) se puede ahora calcular facilmente el término cubico de (2.2) como

X, X, 0 [—j/8]
X X, X, XX, 0
X X X, X X, +X, X, Jj3/8
X’ =X®X’ = X X, X, x| XX +X, X, +X_ X, |=| 0 (2.10)
X X, X, X, X, +X, X, -j3/8
X, X, X, XX, 0
I X x| 0 1 LJ8 ]




Finalmente, la evaluacion de la ecuaci6n polinomial (2.2) en el HD resulta en

U, 0 (-j/s‘ [~j/8]

U, 0 0 0

U, Jjl2 Jj3/8 Jj7/8

U, |= 0 |+ O = 0o |. 2.11)
U, -j/2 —-j3/8 -j7/8

U, 0 0 0
U, | | 0 | J/8 | J/8 |

Noétese en (2.11) que se ha obtenido el mismo resultado que en (2.6). Cuando se implementa este
método en un programa de computadora provee de un algoritmo eficiente para evaluar cualquier
funcién polinomial general de la forma

P = bt @12)

i=0
2.3 Representacion de la Saturacion Magnética

La saturacion magnética es un fendmeno importante para propésitos de analisis de armoénicos.
Aunque la curva de magnetizacion puede ser almacenada como un conjunto de puntos, tal que cada
uno de los valores del flujo conduzca a un valor correspondiente de corriente, es requerido un
numero de puntos significante para una solucién aceptable, aumentando el tiempo de calculo.
Alternativamente, la curva de magnetizacién puede ser aproximada analiticamente. Una cuantiosa
variedad de métodos han sido utilizados para este propésito: aproximacién piezo-lineal,
aproximacioén por fracciones racionales, aproximacion hiperboélica, interpolacién con trazadores
cubicos, aproximacion polinomial simple, etc. [2]. Sin embargo, por simplicidad aqui emplearemos
éste ultimo. Considere la aproximacion polinomial de la curva mostrada en la Figura 2.1:

i=ay+by” (2.13)

\Vmax ........ , .........................................

Wnom |-+ o

Punto de rodilla

Pendiente lineal = y;/ i

>

il inom imax

Figura 2.1 Aproximaci6n polinomial de una funcién no lineal



Los coeficientes a, b y n en (2.13) se derivan de informacién propia de la misma curva. Estos
coeficientes son obtenidos basicamente de las coordenadas del valor nominal (Yhom, inom) ¥ las del
punto méximo a considerar, ({mnax, imax), ademés de la pendiente M de la parte lineal. Es decir,

inicialmente con a=1/M y la sustitucién de (Wmax, imax) €n (2.13) obtenemos b

b = ﬁnnx _:,Wmax N
Wmax

(2.14)

Enseguida se inicia un proceso iterativo usando (2.14). Finalmente la aproximacién que mejor

acople al par b, ny satisfaga (2.14) para (¥hom, inom) €S seleccionada.

2.4 Linealizacion en el Dominio Armédnico

En esta seccién se considera el proceso de linealizacién en el HD de un elemento no lineal

magnético caracterizado por

i=fy)),
-
dt

2.4.1 Proceso de Linealizacion

Considere en (2.15) que iy y son variables periédicas con series de Fourier dadas por

)= 3 ¥,

m=—ow

iy= Y I,e"*

k=—o

donde ¥,, e I, son los coeficientes armoénicos de () e i(t) respectivamente.
Linealizando alrededor del punto de operacién (i3, ys) la siguiente relacion es valida:

Af = df(Wb)A(//.
dy

donde:
Ai(t)= Y Al "™
k=—c0

Ap(t)= Y AP, e

BW) > iay
— & i€
dy ,;n

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

@.21)

(2.22)



Usando las propiedades de la convolucién descritas en la Seccién 2.2 la forma linealizada de
(2.15) es

Al =FAY, (2.23)
o en forma extendida:
Al g, £, &, &, AY_,
Al g & €, &, &4 AY_,
Al |= g, & & €&, €, AY, |. 2.249)
Al £, & & & €& AY,
Al, & & £ & AY,
L. * J L JL .

Notese que la matriz F tiene estructura Toeplitz y es hermitiana. Similarmente, considere ahora la
relacion dindmica (2.16) donde

V()= DV, e (2.25)

Entonces se puede reescribir a (2.16) como
TR d & 4 CH : (2.26)
Vel =— »W "= ma,¥, e
"=z_‘° n dt m;m m m;,,j 0" m

que para pequeiios incrementos de y y v alrededor del punto de operacién (wb, w), y en términos de
coeficientes armonicos resulta en

AV, —J2a, AY,
AV, —Jj@, AY,
AV, = 0 AY, |, (227
AN Jay AY,
AV, J20, AY,
LT L I

o en forma compacta

AV = D(jma,)AY, 2:28)

donde a la matriz D se le denomina la matriz de diferenciacion [2]. Combinando (2.23) y (2.28)
resulta en

Al =FD™' (jmaw,)AV = HyAV, (2.29)

donde Hy = FD''(jmwo) es una matriz de admitancias arménicas: AV y Al son los vectores
armonicos de incrementos de voltaje y corriente, respectivamente.



2.4.2 Equivalente de Norton

Para propésitos de implementacion, un equivalente de Norton puede ser obtenido utilizando el

voltaje como la variable de interfaz con el circuito bajo las siguientes ecuaciones incrementales:

AI=I—Ib,
AV=V -V,,

La sustitucion de (2.30) y (2.31) dentro de (2.29) produce

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

I=HyV +1y,
donde:
Iy =1y - HvVy,
La ecuacion linealizada (2.32) puede ser interpretada como un equivalente de Norton arménico
como se muestra en la Figura 2.2. I
4—

In QD Hy A%

Figura 2.2 Representacion del equivalente de Norton arménico

2.5 Componentes Lineales en el HD

Las relaciones voltaje/corriente del capacitor, inductor y resistor lineales estdn dadas por:

dv
i.=C—,
© T ar
v=Lﬂ.

dt
f =ty
R

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Comparando (2.34) y (2.35) con (2.17), y (2.36) con (2.16), resultan las siguientes expresiones en

el HD:
I. =CD(jmw,)V =Y.V

I, = %D" (jmaw,)V =Y,V

1
L= UV=Y,V

(2.37)

(2.38)

(2.39)

donde Ycy Y. y Yg son matrices de admitancias en el dominio arménico y U es la matriz identidad.



2.6 Métodos de Solucién en Circuitos de Potencia con Componentes No Lineales

Considere el sistema de transmision mostrado en la Figura 2.3a. Las ecuaciones diferenciales
ordinarias (EDOs) que rigen su comportamiento en el dominio del tiempo pueden ser descritas en
base al circuito equivalente mostrado en la Figura 2.3b. Considere R, = R +R,yL,=L,+L,,

donde las impedancias Z,del generador y Z, transformador son

Z, =R, +jX,, (2.40a)

Z, =R, +jX,. (2.40b)
En (2.40a) R; es el valor de la resistencia de los devanados y X; es la reactancia subtransitoria de
eje directo [4]. La linea eléctrica es representada por un elemento de pardmetros concentrados

mediante un equivalente ©t y el transformador se modela a partir de su impedancia serie (de corto
circuito). Considerando que la corriente i; en la rama no lineal est4 relacionada con el flujo y por

Iy =i, =ay+ py” (2.41)

el conjunto de EDOs correspondientes a este circuito son

, di
vg = Ro’l +L0 —dtl"'vz, (2.42a)
. dv, .
i=C d—t’ +i,, (2.42b)

= Ri di,
v, = Rji, + L, o +v,, (2.42¢)
i,=C —t‘ tay +py” (2.42d)
wy =28 (2.42¢)

La respuesta periddica del circuito no lineal puede ser determinada integrando las ecuaciones
diferenciales que lo describen hasta que la respuesta transitoria desaparezca. Sin embargo, esto
podria representar un largo tiempo de cémputo.

2.6.1 Solucion Directa

Normalmente el andlisis de armdnicos a través de un circuito de potencia que incluye uno o mas
componentes no lineales, se lleva a cabo usando andlisis nodal.

Transformador Linea de Transmision

D -

Generador Carga no lineal

(@) (b)

Figura 2.3 Sistema de transmisién: (a) diagrama unifilar, (b) circuito equivalente
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En éste andlisis, la matriz nodal de admitancias se obtiene a partir de las impedancias a distintas
frecuencias de los elementos presentes en el sistema y cada uno de los componentes no lineales es
representado por una fuente constante de corriente arménica [3].

Considere que en el sistema de transmision considerado en la Figura 2.3 la carga no lineal es
representada por una fuente de inyeccién de corriente constante. Desde el punto de vista de la carga
no lineal la fuente de voltaje es vista como un corto circuito (puesto que la generacién a frecuencias
armonicas es despreciable). Entonces, el sistema puede ser representado por el circuito de la Figura
2.4. De esta forma, se puede obtener la soluci6n del sistema por superposicién de los efectos de las
fuentes.

Xo Rl Xl

L
Ro Xe ‘I Xe I it

Figura 2.4 Circuito equivalente considerando una fuente de corriente constante

2.6.2 Solucion Iterativa usando el Método de Gauss

La representacion descrita anteriormente es demasiado simplificada. Esto se debe a que,
generalmente, cuando una carga no lineal es conectada, absorbe corrientes que dependen de todas
las componentes armoénicas presentes en el voltaje en terminales como se expresa en (2.43).
Ademas, el voltaje no esta definido sino que es una consecuencia de la interaccion arménica que se
produce en la carga no lineal y la red [4]. 243)

Iy =1V nVirnV,)

Esta interaccion se puede ilustrar con ayuda de la Figura 2.5 donde la red lineal es representada
por un equivalente de Thevenin. La carga absorbe una corriente arménica Ix que inyectada a la red
provoca una caida de voltaje en la impedancia Zry. Esto origina una variacion del voltaje armoénico
Vx que modifica a su vez, segin se desprende de (2.43) todas las componentes armonicas de
corriente. Este fendmeno de interaccion armoénica requiere para su solucién la aplicacién de
algoritmos iterativos [3, 5].

1 X ZTHI: IK ZTHk
{1 —
+ Carga
Ni .
Era () Vk ° Err () <¢> Imag
Lineal
Figura 2.5 Equivalente de Thevenin Figura 2.6 Fuente dependiente en serie con equivalente

de Thevenin para la solucién de punto fijo

El esquema iterativo mas simple usado para simular interacciones armodnicas se basa en el
algoritmo de Gauss o de punto fijo. En este caso, la componente no lineal se modela con una fuente
de corriente dependiente de voltaje que se considera fija en cada iteracion.
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Con referencia al circuito de la Figura 2.3b, obtenemos su equivalente de Thevenin y lo
colocamos en serie con la fuente de corriente dependiente usada para modelar la no linealidad como
se muestra en la Figura 2.6. De ésta forma, al sustituir Ezy por Vi en las ecuaciones diferenciales
descritas en (2.42), y con i3 = 0 (fuente de corriente dependiente en circuito abierto) se puede
encontrar el voltaje de Thevenin de la forma siguiente. Las ecuaciones (2.42a) y (2.42c) en el HD
son

V, =(RU+LD), +V,, (2.44)

V,=(RU+LD), +E,. (2.45)

Ahora, sustituyendo (2.42d) en (2.42b) y después la ecuaci6n resultante en el HD en (2.44), se
obtiene
Vg =(R,U + L,D)(CDV, +CDE.,)+V,. (2.46)

De igual modo, (2.42d) en el HD puede ser sustituida en (2.45), resultando en
V,=(RU+LD)CDE,,)+E,,. (2.47)
Entonces, (2.47) se sustituye en (2.46), resultando en
V, =|L,C* (R, U+ L,D)D® + RC* (R, U+ L,D)D* +C((R, +2R,)U+(L, +2L;)D) + UE,,,. (248)
Finalmente, al despejar Ezy de (2.48) resulta
E.; =[L,C2 (R,U+L,D)D’ +R C*(R,U+LD)D* +C((R, +2R,)U+(L, +2[1,)D)+U]'l V,. (249)

La impedancia de Thevenin desde el punto de vista de la carga no lineal la podemos encontrar a
partir del circuito equivalente de la Figura 2.4, con X,=L,D,X,=LD,X.=(/C)D",
R,=RUyR,=RU

Zpy =(Z X )Zy + Xc)_l (2.30)
donde: 2.51)
Z, =[(X, + R )(X)II(X, "'Ro)"'xC]_l +R, +X,. '
Finalmente, podemos escribir que
Ery =Zpyl,, +V,. (2.52)

El proceso iterativo (método de Gauss) es ilustrado por (2.53) - (2.55) en donde es requerido como
dato inicial un estimado del voltaje V. El proceso termina una vez que los cambios en la corriente
o la diferencia existente entre voltajes de dos iteraciones consecutivas sean menores que una
tolerancia fijada previamente.

v' =DV} (2.53)
- 1 A

I, =y + B(y*)” (2.54)

Vi =Epy 2315, (2.55)

12



Este método, aunque requiere un numero de operaciones relativamente bajo en cada iteracién, s6lo
es adecuado para circuitos con poco contenido arménico, pues para circuitos con alta distorsién
arménica converge lentamente y puede incluso no converger.

2.6.3 Solucion Iterativa usando el Método de Newton-Raphson

Otra alternativa se obtiene si usamos en lugar de una fuente de corriente dependiente, un equivalente
de Norton y un procedimiento tipo Newton para llevar a acabo la actualizacién del equivalente
Norton en cada iteracion.

Como ilustracion de este método considere de nuevo el sistema de la Figura 2.3a. Segun lo
establecido en la seccién 2.4 el circuito equivalente de éste sistema seria como se muestra en la
Figura 2.7 y su descripcion matemadtica en base a un analisis nodal es

-Iy| [Yc+Y, +H, -¥ 0 v,
0 |= -Y, Yo+Y,+Y, -Y, |V, (2:56)
I‘ 0 - Yc Yo V3
donde:
Y, =D7'(R, + jhX,), (2:57)
Y, =D (R, + jhX,), (2.58)
Y. = D(—jhX,). (2.59)

La carga no lineal es representada por medio del equivalente de Norton arménico incorporando los
puntos base de operacion I, V©, con lo que

donde In=I” - HyV® es la fuente de corriente del equivalente.

Una solucién de la ecuacion (2.60) puede ser producida cada paso de iteracion via Newton-
Raphson, donde la sub-matriz de admitancias Hy juega el papel de un Jacobiano y contiene las
derivadas parciales en el dominio arménico de la funcién no lineal imsg=ayy +By/" con respecto a y.

Tomando en cuenta que V; es una fuente de voltaje constante, la reduccién de Kron puede ser
usada para encontrar las variables desconocidas I, V2 y Vi En general, una representacion nodal se

puede particionar como sigue:
Yoo Yo [V I
uu UK U - U , (261)
YKU YKK VK IK

donde los subindices U y K representan conexiones a nodos con voltajes desconocidos y conocidos
respectivamente. Usando reduccion de Kron los voltajes desconocidos se pueden obtener de

Vy = (Yuu )_l (Iu - Yu Vi )a (2.62)

13



y la corriente en la fuente puede ser calculada con

I =Y Vy + Vi Vi - (2.63)
V;; V2 V|
@ Yo Y, ]m‘
I
v@ Yo Yc Hy In
L

Figura 2.7 Equivalente del sistema transmisién en el dominio arménico

Los valores iniciales para evaluar el equivalente de Norton arménico se obtienen analizando el
circuito sin la rama magnética. Usando esas condiciones iniciales (en este caso V,") el procedimiento
iterativo seria

vt =DV}

I, =ay* +B(y")"  a)Evaluar polinomio via convolucién

Fy =a+np(y*)"" b) Vector arménico obtenido de di,,,, /dy

F* c) Calcular matriz Hermitiana con estructura Toeplitz a partir de Fy
H =F‘D™' d) Actualizar Equivalente de Norton

k _yk kywk
IN _Imag _HVVI

La matriz nodal en (2.56) es ensamblada en cada iteraciéon y la reduccion de Kron descrita
anteriormente es usada para obtener V,""I , €l cual es usado como nueva entrada, el proceso termina
una vez que el valor absoluto de la diferencia entre las normas del vector armoénico y de dos

-|vt=e.

iteraciones sea mas pequefio que cierta tolerancia dada ”\y"”

En general para la representacion armonica de circuitos completos los componentes lineales y
linealizados son ensamblados juntos (para la solucién completa del sistema) siguiendo las reglas del
analisis nodal y el proceso de linealizacion descrito anteriormente, donde la matriz de admitancias
hace la funcién de una matriz Jacobiana global [1, 5]. La ecuacién en el dominio arménico para la
representacion total del circuito se expresa como

AY =J AX, (2.64)
donde AX=X-X®yAY =Y - Y. Entonces (2.56) resulta en

¥ =ulX o+ Y, (2.65)
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donde Yg = Y - JX, X© es una entrada dada y X es la nueva salida determinada.

La nueva salida se usa como el vector de entrada para obtener otra nueva solucién, este patrén
iterativo es repetido hasta que la diferencia absoluta de dos iteraciones consecutivas sea més
pequeiia que una tolerancia especificada.

2.7 Ejemplo 2.1

Considere el sistema representado en la Figura 2.3b con valores dados en por unidad: @, =1,

Ro=0.05, Lo = 0.0326, R; = 0.0265, L, = 0.0626, C = 0.2373. La curva de saturacién se represento
con un polinomio de noveno orden con =02 y 8=0.9.

El algoritmo de Newton-Raphson se usé para resolver (2.56). Con V3 =0.5671+0.0039 y
V. =0.5671- j0.0039 como valores iniciales obtenidos analizando el circuito sin la rama

magnética, considerando 15 arménicos, v = 1.1 p.u. y una tolerancia de 10°. Los siguientes vectores
se obtuvieron al final de la primera iteracién utilizando esas condiciones:

r : 1 r : : M

0.0079 - j0.0618 0.0081- ;0.0277 0
0 0 0
-0.0303-;0.0170 -0.0109-;0.0089 0
0 0 0
0.0557 + j0.0118 0.0201+ ;j0.0094 0
0 0 0

0.5284 - j0.0117 0.5450 - j0.0059 0.55
v, = 0 ; V= 0 s Ve=| 0

0.5287+ j0.0128 0.5453 + j0.0064 0.55
0 0 0
0.0568 — j0.0122 0.0205 - ;0.0097 0
0 0 0
-0.0229+ 0.0171 —0.080+,0.0084 0
0 0 0
0.0007 + j0.1065 0.0080 + j0.0488 0

Cabe mencionar, que los resultados numéricos mostrados presentan solo los resultados mdas
relevantes, y por cuestiones de espacio los vectores muestran los primeros 7 de los 15 armonicos

considerados.
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I

~0.1234 - j0.0083
0

~0.0312 + j0.0767
0
~0.0070 - j0.2020
0
0.0154 + j0.1289
0
0.0073 — j0.1326
0
~0.0065 + j0.2061
0
~0.0334 - j0.0592

0
-0.2113-;0.0112

- - -

—-.2835
1.1113
-2.4894
3.6841
-3.1226
1.7487

-0.5596
0

I, -

j0.1418
0
— j0.6350
0
j1.6596
0
- j2.7881
o |
j3.1226
0
- j2.3316
0
j1.1196

0
- j0.3134

donde F, es el vector arménico obtenido de di,,, /dy . Los vectores convergen a los siguientes
resultados al final de la octava iteracion.

0.0137 - j0.0568
0

0.0329 - j0.0098
0
0.0586 + j0.0107
0
0.5276 — j0.0127
0 ; Vy =
0.5276 + j0.0127
0
0.0586 — j0.0107
0
0.0329 + j0.0098

0
0.0137 + j0.0568

0.0104 - j0.0251
0

~0.0125 - j0.0062
0
0.0213 + j0.0093
0
0.5448 — j0.0065
0
0.5448 + j0.0065
0
0.0213 - j0.0093
0
~0.0125 + j0.0062

0
0.0104 + j0.0251

-
I, =

—0.1443 — j0.0205
0

~0.0132 + j0.0805
0
~0.0132- j0.2110
0
0.0137 + j0.1392
0
0.0137 - j0.1392
0
~0.0132+j0.2110
0
~0.0132 - j0.0805

0
—0.1443 + j0.0205

J
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0
0.0953 — j0.0856
0
0.7033 - j0.1632
0
~2.1238+ j0.2308
0
3.0882
0
~2.1238-j0.2308
0
0.7033 + j0.1632
0

0.0953 + j0.0856
0

-0.1606 — j0.1534
0

~0.0424 - j0.2242
0
0.2138+ j1.2640
0
~0.1254 - j2.3053
0
~0.1254 + j2.3053
0
~0.2138 - j1.2640
0
—0.0424 + j0.2242

0
—0.1606 + j0.1534

J

-

0.0217 + j0.0196
0

0.0057 + j0.0267
0
~0.0274 — j0.1541
0
0.0182 + j0.3937
0
0.0182 — j0.3937
0
~0.0274 + j0.1541
0
0.0057 — j0.0267

0
0.0217 - j0.0196

Las formas de onda de imag y v1 son mostradas en la Figura 2.8a; su contenido arménico se puede
observar en la Figura 2.8b.
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I Corriente
B Voltaje

% de la fundamental

3 5 7 9 1 13 15
Armonico

®)

Figura 2.8 Voltaje y corriente en la rama magnética: (a) formas de onda (b) contenido arménico

2.8 Conclusiones

En este capitulo se ha ilustrado el proceso de linealizacion en el HD. Este ha sido usado para
modelar los efectos de componentes no lineales caracterizados por saturacién magnética. Ademads,
se mostrd la necesidad de soluciones iterativas para obtener el efecto total de los componentes no
lineales en un circuito eléctrico. Se han utilizado dos métodos, Gauss-Seidel y Newton-Raphson, en
el HD, donde las componentes no lineales se modelan dentro de una solucién iterativa.

Se ha mostrado que, en general, ambos métodos conducen a los mismos resultados; sin embargo
difieren en rapidez de convergencia. Por ejemplo, para llegar a los resultados mostrados en las
Figuras 2.8a y 2.8b de la Seccion 2.6, el método de Gauss-Seidel requiere 25 iteraciones, en cambio
con el método de Newton-Raphson se necesitan solamente 5 iteraciones. Cabe mencionar, que otras
simplificaciones son posibles usando Newton-Raphson, como mantener el Jacobiano constante
después de la primera o segunda iteracién para ahorrar célculos por iteracion; sin embargo, serfan
requeridas mds iteraciones.
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III EVOLUCION DINAMICA
DE ARMONICOS

3.1 Introduccion

Para calcular la evolucién dindmica de los arménicos debida a disturbios ocasionados por
fenémenos electromagnéticos y/o por cambios continuos en la configuracién del sistema y
condiciones de carga, se propone la utilizacién de un método directo basado en matrices
operacionales y en las propiedades de las series ortogonales de Fourier. Estas herramientas
matematicas proporcionan los medios para transformar un sistema periédico variante en tiempo en
uno invariante. Este método es conocido como el Dominio Arménico Extendido (EHD) y estd
formulado en espacio de estados donde los coeficientes de Fourier son las variables de estado. El
EHD, ademas de permitir el calculo de la evolucién de los coeficientes arménicos, conduce
convenientemente al cédlculo de los indices de calidad de energia en estado transitorio.

3.2 Dominio Arménico Extendido y Linealizacién

Considere la funcion x(t) dada por

x()= 3 X, (H)e a1

n=-wo

donde w, =27/T,7 € [t,t +T], T es el periodo de x(t) en estado estable y los coeficientes X, ()
son calculados con

X, )= % f T x(2)e ™ dr G-2)

La evolucion en el tiempo de los arménicos se obtiene de (3.2) a medida que la ventana de
longitud T se desliza sobre la x(t). La funcién en (3.1) puede ser expresada por

x(7) = G(7)X, (3.3)

donde
G(r)=[e"™ ... eoor 1 el . gher] G.4)
X=[x,0 - x,0 1 X, .. X,0f G.5)

Notese que debido al truncamiento, (3.3) es una aproximacion de (3.1). La derivada de (3.3) con

respecto a 1 esta dada por _ _
x(r) =G()X+G()X, (3.6)

donde G(r) esté relacionada con la matriz de diferenciacion D como sigue:
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G(r) =G(7)D. (3.7)
Tomando en cuenta (2.9) y (3.3), el producto de dos funciones se define como
a(t)x(r) = G(r)A, X, (3.8)
donde Ar es una matriz con estructura Toeplitz y est4 formada con el contenido arménico de a(z).

Considere las siguientes ecuaciones diferenciales que describen el circuito de la Figura 2.3:

(Vg = Ryiy —v,) |
A Lo
v h—h
|’ C
—| i, |=| (v,—-Ri,-v)
arl 2 I L I
vl | (3.9)
2 (,—ay-By")
C
L Vi J

Para analizar la evolucién dindmica de los armdnicos del sistema descrito por (3.9) ante pequefios
disturbios, se puede linealizar alrededor de un punto de operacién y aplicar la metodologia del EHD.
En general, si la ecuacién

X= f(x,u), (3.10)

representa un sistema conteniendo tanto elementos lineales como no lineales con pardmetros
constantes o variantes en tiempo [9], y si Xo Y u son los estados iniciales, se debe satisfacer que

x = f(x,,u,) = 0. @3.11)
Considerando un disturbio pequefio en (3.11), tenemos que
X=X,+Ax y u=u,+Au.
El nuevo estado debe satisfacer (3.10), por lo tanto
)k=5(o+AiL=f[(xo +Ax),(uo+Au)]. G.11)

Expandiendo la i-ésima funcién no lineal de f(x, u) en series de Taylor y despreciando los
términos de segundo y mas alto orden obtenemos

.. . F ¥ % %
X, =X +Axi =ﬁ(x0,uo)+?&LAxl +"'+§'Ax,, +7;u—Au| +---+6u—Au,, (3]2)

1 n 1 n

coni=1, 2, ..., n. Por lo tanto, la forma linealizada de (3.10) se puede escribir como:
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(3.13)

Ax = AAx +BAu,
donde:
LA 9 L/
x, , ou, ou,,
A=| : B=| : .
. . M
ax, &, ou, ou,,

Por ejemplo, la linealizacion de (3.9) proporciona las siguientes matrices

R _ 1 0 0 0 o
L, I, 1
l 0 _l 0 0 Lo
C C 0

A= 0 1 R 1 0 s B=, (3.14)

Ll Ll Ll . 0
0 1 0 _(a+n,8y/ i

C C L

i 0 0 1 0 |

A partir del sistema linealizado, la teoria del EHD se emplea para obtener un sistema invariante
en tiempo [6]. Aplicando el EHD a la primera ecuacion de la version linealizada del sistema (3.9) se

obtiene

0

G(O)AL +G()AI, = —%G(t)AIl - Lic(t)Av e LLG(:)AVg, G.15)
0 0

que al simplificar resulta en (3.16)

AL, =-DAJ, + Li(Avg — RAI - AV,).
0

Siguiendo un proceso similar para el resto de las ecuaciones, se obtiene la siguiente representacion:

(—(&UH)J -LLU 0 0 0
(Al ] L°1 0 | (AL [AV,]
e ~vu -D R 0 0 |[av, 0
: C ¢ 1 G.17)
AL |= 5 1y (Ryg.p) -1 o MLl o]
AVI L, 1 L, Ay, | o
| AY | 0 0 %U -D —éA, LA¥] Lo
0 0 U -p
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Notese que Ar en (3.17) es una sub-matriz con estructura Toeplitz formada a partir de los valores
del punto de operacion (estado estable) de & +nB¥"" de acuerdo a (3.8). La forma compacta de
(3.17) omitiendo la notacién A es

X = AX +BU;. (3.18)

El sistema linealizado (3.18) se puede resolver usando métodos tradicionales de integracién, donde
las matrices A y B y el vector de entradas Us son constantes en cada paso de integracion, y el vector
de solucién X es complejo y evoluciona con el tiempo.

Como segunda alternativa, el comportamiento dindmico de los arménicos del sistema descrito por
(3.9) también puede ser analizado aplicando directamente el EHD, donde el siguiente sistema no
lineal debe ser resuelto:

o —(£U+DJ -1y 0 0 0
Il 01 ° 1 (Il- Fvg_
v, ~U -D =0 0 0 v, 0

_ Ll+L] o (3.19)
Iz 1 Rl 1 2 +
: 0 —U -|U+D| -—U 0 0
Vl Ll Ll 1 Vl 0
¥ | éU -D —%A, ¥ L0

.0 0 0 U -D |

Cabe notar que, aunque podemos obtener una matriz toeplitz Ar con los coeficientes arménicos de
(a + f¥") el sistema sigue siendo no lineal. La solucién generalmente se obtiene usando métodos

iterativos en donde la matriz Ar necesita ser actualizada en cada iteracién. No obstante, aunque el
caso no lineal implica un alto esfuerzo computacional y tiempo de computo en relacién al caso
linealizado, no involucra el error generado por la linealizacion alrededor de un punto de operacion.

3.3 indices de Calidad de Energia en Estado Transitorio

Las definiciones de potencia instantinea, potencia activa, valores RMS, potencia aparente y factor
de potencia usadas en circuitos eléctricos operando en condiciones sinusoidales puras, se pueden
extender en términos de coeficientes complejos de Fourier para tomar en cuenta formas de onda de
voltaje y corriente periddicas no sinusoidales. La potencia instantdnea estd dada por la siguiente

relacion periddica:
p(O)=Y X V,1,emn (3.:20)

m=—00 =00

donde V, e I, son los coeficientes de Fourier de v(¢) e i(t), respectivamente. La potencia activa

esta definida como la potencia instantdnea consumida en un periodo, pero, como la operacion de
integracion inicamente proporciona un valor diferente de cero cuando m = —n, la siguiente ecuacion

es valida:
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/2

1 @
P= 7 L pdt= Y V,I, (3:21)

m=-wx

El valor RMS de voltaje y corriente estd dado por la integral de v(t)*e i(f)?, respectivamente.
Entonces, usando coeficientes arménicos se obtiene

v, = / ilelz (3.22)

L= _i|1,,|’ (3.23)

La definicion de potencia aparente esta dada por S =V, 1, , por lo que al usar (3.21) y (3.22)
resulta

(3.24)

3 SIS

m=-w n=—w

Adicionalmente a la potencia activa, otras dos componentes ortogonales de la potencia aparente
pueden ser derivadas usando los cuadrados de (3.20) y (3.23) con la siguiente relacion [2]:

SZ =S2 __P2 +P2 (3.25)
La primeara componente es conocida como potencia reactiva Q,, y esta dada por la multiplicacién
de voltajes y corrientes de la misma frecuencia

Q4 = ZQVMVUMIZ —V,,,I_,,V,"I,"). (3.26)

m=-wo

La segunda es conocida como potencia de distorsion D, y esta dada por la multiplicacion de
voltajes y corrientes de diferentes frecuencias.

D = i iﬂm’lm’ —le-.,.V,I-")- (.27)

m=—w n=—w,|n|#/m|

Por lo tanto, la siguiente igualdad de potencia debe ser cumplida en cualquier momento dado:

S§*=P*+Q} +D}, (3:28)

donde S, P, Qu, y Dy tienen unidades de VA, W, VAR y volt amperes de distorsion (VAD),

respectivamente. El factor de potencia no difiere del conocido para circuitos con formas de onda
puramente sinusoidales dado por FP = P/S .
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La distorsién arménica total (THD) para el voltaje y corriente est4 dada por

(3.29)

(3.30)

Puesto que la FFT se aplica unicamente a formas de onda peri6dicas, los indices de calidad de
energia han sido usados con poca frecuencia bajo condiciones dindmicas. De hecho, algunas
variaciones de la FFT se han empleado para derivar informacién arménica bajo estas condiciones,
sin proporcionar informacién muy precisa, lo que dificulta el calculo confiable de dichos pardmetros
[6]. El célculo correcto de la evolucién dindmica de los arménicos llevado a cabo por el EHD,
permite que tales definiciones puedan ser aplicadas bajo condiciones transitorias en forma natural.
Dicho andlisis de indices arménicos transitorios puede ser aplicado por ejemplo, para mejorar el
disefio de esquemas de proteccion y control basados en los parametros de frecuencia fundamental.

3.4 Casos de Estudio

Los algoritmos de solucion para los sistemas de ecuaciones lineales (3.17) y no lineales (3.19),
fueron implementados en Matlab. La simulacion fue llevada a cabo considerando quince arménicos,
usando el HD para inicializar la solucién y asumiendo los mismos pardmetros de la Seccion 2.6 en
el Capitulo II. Se aplicaron Dos tipos de disturbios para observar el comportamiento dindmico de los
armonicos. En el caso I, el voltaje de la fuente es reducido un 10% durante 8.3 ms después de 29.2
ms como se muestra en la Figura 3.1a.

o
i

H H
2 9 05|
5
: |
o
|
|
af
El
Moo o 0w 0w o o6 o om om0 My ow o o om0 o o0 om om0
fempo 5] tiempo (5]
(a) Casol (b) Caso 11

Figura 3.1 Disturbios en la fuente de voltaje
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La Figura 3.2 muestra la magnitud en el tiempo de los coeficientes arménicos de la corriente en la
rama magnética ante el disturbio del caso I, en donde una comparacién entre la solucién del EHD
usando linealizacién y el EHD no lineal se llevo a cabo. La representacion en el tiempo de la
corriente a partir de ambos métodos se presenta en la Figura 3.3.

T T T T T

T
e EHD No Lineal
...... EHD Linealizado

magnitud e anménicos

0.08 0.07 0.‘0. 0.00 0.1
tiempo [s)

Figura 3.2 Evolucién arménica de la corriente en la rama magnética, caso I.

T T
EHD No Lineal Estado Estable

L
0.07 oos 009 0.1

0.02 0.03 0.04 0.06

0.08
tiempo [s]

Figura 3.3 Corriente en la rama magnética usando EHD, caso I

De estos resultados se puede observar que ambos métodos muestran una clara variacién arménica
cuando el sistema es perturbado asi como el instante exacto del inicio del disturbio. Sin embargo,
como se aprecia en las Figuras 3.2 y 3.3, el modelo linealizado presenta errores notables ante
disturbios moderadamente grandes, en relacion al no lineal. Cabe mencionar que la solucién en el
dominio del tiempo, sistema 3.9, se utilizé6 como referencia para validar el EHD. Dicha solucion se

muestra en la Figura 3.4.
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2 T T T v T T T
Solucion en Dominio del Tiempo
------- HD Estado Estable
1.5+ -
1 = B A 4
0.5 n
a2
‘g °
-0.5
-1}
-1.5
_2 L " L L " ' s
[+] 0.02 0.04 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

0.08
tlempo (s)

Figura 3.4 Corriente en la rama magnética usando el dominio del tiempo, caso I

El comportamiento dindmico de los indices eléctricos en terminales de la rama magnética para el
caso | se muestra en las Figura 3.5-3.6. En éstas figuras se observa que los indices son constantes en
la operaci6n de estado estable, pero sufren cambios significantes durante condiciones transitorias.

En el caso II, el disturbio corresponde a un impulso de voltaje de dos veces la magnitud del voltaje
fuente con duracién de 0.81 ms y aplicado después de 33.3 ms como se muestra en la Figura 3.1b.
Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 3.7-3.11 donde se nota que disturbios pequefios
pueden ser facilmente detectados usando el modelo linealizado.

Potencia Aparente Potencia Activa
0.8

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

maghnitud

0.1 -0.05 =
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Potencia Distorsién Potencia Reactiva
0.6 0.5

0.5

0.4

magnitud

0.3

0.2

s o
6.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s] tiempo [s]
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Voltaje RAMS

0.85

;-

EHD No Lineal
+1eeers EHD Unealizado

EHD No Uneal
EHD Unealizado

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

magnitud de aménicos

tiempo (s)

Corriente RMS

EHD No Lineal
EHD Unealizado

802 0.04 0.06

0.08 0.1

EHD No Uneal
EHD Linealizado

4l‘)).OZ 0.04 0.06

(b) tiempo (s)

0.08 01

Figura 3.5 Cantidades eléctricas en terminales de la rama magnética, caso I.

s L L

s
c.02 0.03 0.04 0.08

0.06
tiempo [s)

0.07 0.08 ©0.09 0.1

Figura 3.6 Evolucién arménica de la corriente en la rama magnética, caso II

L — L

T T
EHD NO Uineal ---- - Estado Estable

8oz 0.03 0.04 0.05

0.06
tiempo ()

Figura 3.7 Corriente en la rama magnética usando EHD, caso 11
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Figura 3.8 Corriente en la rama magnética usando el dominio del tiempo, caso II
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Figura 3.9 Cantidades eléctricas en terminales de la rama magnética. Caso II.

3.5 Conclusiones

En este Capitulo, la metodologia del EHD se ha aplicado para obtener el comportamiento de la
dindmica de los armoénicos en sistemas eléctricos que incluyen componentes no lineales. Esta
metodologia fue utilizada bajo dos diferentes esquemas. En el primero, un proceso de linealizacion
se llevo a cabo antes de aplicar el EHD, conduciendo a la obtencién de un sistema lineal e invariante
en tiempo que puede ser resuelto facil y eficientemente. El segundo, es una aplicacion directa del
EHD, que conlleva a una implementaciéon no lineal dificil e ineficiente, pero presenta mejores
resultados.

En el ejemplo de aplicacion, se han analizado dos casos usando ambos métodos. En el primero, el
voltaje de alimentacion fue reducido durante medio ciclo; en el segundo, el disturbio consisti6 en un
impulso. Los resultados obtenidos muestran que el uso del modelo linealizado puede conducir a
resultados inexactos cuando el sistema es afectado por disturbios relativamente grandes. Sin
embargo, cuando es afectado por disturbios pequefios presenta resultados satisfactorios, tanto en la
dindmica de los arménicos como en el célculo de los pardmetros de calidad de energia en
condiciones transitorias.

La exactitud de las soluciones en ambos casos depende del nimero de armoénicos considerados y
del paso de integracion. Es por esto que, en el anélisis de disturbios pequefios el método linealizado
muestra ventajas sobre el no lineal, pues un andlisis mds completo puede ser implementado
eficientemente con un tiempo de cémputo mucho menor.
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IV MEDICION DE ARMONICOS
VARIANTES EN TIEMPO

4.1 Introduccién

La medicién de arménicos es un tépico importante dentro del 4rea de calidad de la energfa. Aunque
en las ultimas décadas se ha incrementado el interés por generar mejores algoritmos para su
deteccién y extraccion, su naturaleza variante en tiempo dificulta este trabajo.

Los dispositivos de medicion convencionales operan basados en la suposicién de condiciones
estacionarias y, generalmente hacen uso de la FFT. Sin embargo, la variedad de disturbios presentes
en un sistema eléctrico puede afectar la variacién de la amplitud y/o la frecuencia de las formas de
onda de voltaje y corriente. Como consecuencia, bajo estas condiciones el uso de la FFT se ve
limitada.

Actualmente, para mejorar la medicion de armoénicos variantes en tiempo, se emplean varios
métodos que provienen principalmente del drea de procesamiento digital de sefiales. Todos ellos
presentan ventajas y desventajas [14]. En este capitulo se discute un esquema basado en la teoria del
filtrado de Kalman; también se prueba su viabilidad de implementacion en tiempo real usando un
procesador digital de sefiales (DSP). Este esquema no requiere un niimero entero de muestras en un
numero entero de ciclos, ni de condiciones estacionarias para llevar a cabo una estimacién 6ptima de
los arménicos variantes en tiempo. Ademads, la implementacién del filtro de Kalman lineal es un
trabajo relativamente simple y su eficiencia depende de que las ecuaciones de estado, las ecuaciones
de medicién y las matrices de covariancia sean definidas correctamente [15, 16].

4.2 Medicién de Arménicos Variantes en Tiempo

Cuando la técnica de la FFT se usa para calcular arménicos, sélo se obtienen resultados correctos
bajo las siguientes condiciones: (i) la sefial es estacionaria (constante en magnitud) y periddica, (ii)
la frecuencia de muestreo es mas grande que dos veces la frecuencia més alta contenida en la sefial,
(iii) el namero de periodos muestreados es un entero, y (iv) las formas de onda no contienen
frecuencias que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental [15].

En situaciones practicas donde las componentes fundamentales y los niveles de distorsién de las
sefiales estdn constantemente cambiando en tiempo, se ha hecho uso de la transformada de Fourier
con ventanas (STFT) para calcular la variacion en el tiempo de arménicos individuales [17]. La
aplicacion directa de la STFT introduce errores principalmente debidos a aliasing, leakage, y picket-
fence [18, 19]. El fenémeno Aliasing se debe a una frecuencia baja de muestreo, y puede ser
mitigado por filtros anti-aliasing o satisfaciendo el teorema de muestro de Nyquist (la frecuencia de
muestreo debe satisfacer la suposicion (ii)). Leakage se refiere a una aparente propagacién de
energia de una frecuencia hacia las adyacentes, y va a ocurrir si el intérvalo de truncamiento no es
un miltiplo entero del periodo de la fundamental. El uso de diferentes ventanas (Hanning,
Blackman, etc.) y/o técnicas de interpolacion pueden ser empleadas para reducir este fenémeno [20,
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21]. No obstante, esto requiere mas esfuerzo y complejidad computacional. Instrumentos actuales
hacen uso de un PLL hardware para variar el rango de muestreo y asegurarse que siempre se obtiene
un nimero entero de ciclos en el intérvalo de truncamiento. El fenémeno de Picket-fence ocurre si
la forma de onda analizada incluye frecuencias que no son multiplos enteros de la fundamental. Ya
que la FFT es discreta, sélo las amplitudes de frecuencias que caen exactamente en esos puntos
discretos en el dominio de la frecuencia son calculadas exactamente. Este efecto puede ser reducido
usando ventanas o con manipulaciones de la FFT basadas en la Relacion de Parseval y conceptos de
energia [22].

En algunos casos, las técnicas empleadas para reducir los efectos anteriores no funcionan
adecuadamente. De aquf la necesidad de desarrollar técnicas alternativas para la estimacién 6ptima
de arménicos con magnitudes variantes en tiempo.

4.3 Filtro de Kalman Discreto

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones mateméticas que proveen un medio computacional
eficiente (recursivo) para estimar los estados de un proceso de una forma que minimiza el error
medio cuadratico. La derivacion completa de las ecuaciones del filtro de Kalman se puede encontrar
en [23]. En esta tesis se describen solo las ecuaciones basicas que permitan establecer un modelo de
estados lineal para la estimacion ptima de arménicos con magnitudes variantes en tiempo.

El problema general a resolver es el de estimar el estadox € R” de un sistema discreto en espacio
de estados, gobernado por la siguiente ecuacion en diferencias lineal estocastica:

Xpa = O X, + W, 4.1
con una medicién z € R" en puntos discretos en el tiempo de la forma
z, =H,x, +v,. (42)

En (4.1) y (4.2) ¢ € R™ es la matriz de transicion de estado y H € R™" es una matriz que
permite la conexion entre las mediciones y el vector de estados; w, y v, son variables aleatorias y

representan el ruido del proceso y de la medicion, respectivamente. En estos tiltimos dos pardmetros
se asume una distribucion normal y media cero, esto es:

E{w,}=E{,}=0; 43)

ademas, si se asume que no presentan correlacion en el tiempo, es decir que son ruido blanco,
pueden ser descritas por matrices de covariancia o de niveles de ruido dadas por

E[w,w = {(%’ I;:I; (4.4)
R, i=k
E[y,v! ]={0’k Ii ik 4.5)
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donde las matrices de covariancia Q y R son simétricas y positivas semidefinidas. Para iniciar el
proceso recursivo del filtro de Kalman, definimos a x; € R” como un estimado a priori del estado
en el paso &, y a la matriz de covariancia asociada con el error estimado a priori como

P = Elee;” |= Elfx, - 27 ), -5 T | (46)

Si suponemos que ya tenemos un estimado para x; al momento de la medicién y su matriz de
covariancia asociada, P, podemos mejorar Gptimamente el estimado usando una combinacién

lineal del mismo y una diferencia ponderada entre la medici6n actual z, y la prediccion H, x; [23,
24] como lo muestra la siguiente relacion:

A

% =% + K,z - H,%7), @7

donde x, es el estimado actualizado y la diferencia (z,, -H,x; ) es llamada la medicién de

innovacion. K es una matriz de mxny es llamada la ganancia de Kalman. La idea es encontrar una
K& que minimice los elementos de la matriz de covariancia asociada con los estimados actualizados,
dada por

P, = Ele,e, 1= E[(x, - £,)(x, — £,)"]. @38)

Esta minimizacién puede ser realizada sustituyendo (4.7) en (4.8), llevando a acabo las
expectaciones indicadas, tomando la derivada del resultado con respecto a K, igualando a cero y
despejando K [23]. Una forma de la K resultante es

K, =P HI(H,P H +R,)" 49)
La matriz de covariancia asociada con los estimados 6ptimos puede ser calculada por
P, =(I-K,H,)P" (4.10)
En el siguiente paso x, se utiliza para obtener x,,,, por lo tanto
ew = B @.11)

La matriz de covariancia asociada con xj,, se obtiene entonces formando la expresion para el

error a priori
€1 = Xpuy — X = i€ + Wy, 4.12)
por lo tanto,
- - T
P, = Elej.ery 1=0:Pdi + 0. (4.13)
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El proceso de estimacion del filtro de Kalman tiene una forma de control retroalimentado: el filtro
estima los estados del proceso en algun tiempo y después es retroalimentado en forma de
mediciones. De tal manera que las ecuaciones del filtro de Kalman se dividen en dos grupos:
ecuaciones de actualizacion en tiempo y las de actualizacién por la medicion. El algoritmo de
estimacién final del filtro asemeja al algoritmo de un predictor-corrector para resolver problemas
numéricos, donde las ecuaciones de actualizacién en tiempo pueden ser vistas como un predictor y
las de actualizaci6n por la medicién como un corrector. En base a lo anterior, la operacién completa
del filtro puede ser descrita como se muestra en la Figura 4.1.

Actualizacién en Tiempo Actualizacién por la Medicién
(“Predictor”) (“Corrector”)

(1) Proyectar el estado futuro (1) Calcular la ganancia de Kalman

Xrn = h, K, =P H!(HP;HL +R,)"
P roy_ecta: la COV;“ iancia del error (2) Actualizar estimados con medicion zx

P =0 Po +0, J?k:f;-l—K,,(z,,—H,‘f;)
(3) Actualizar la covariancia del error
Py = (I—Kka)Pk-l

Estimados Iniciales para x,y P,

Figura 4.1 Operacién completa del filtro de Kalman
4.4 Representacion en Variable de Estado de una Seiial Discreta con Componentes
Armoénicos Variantes en Tiempo

Considere la siguiente sefial discreta que incluye M arménicos, libre de ruido y considerando una
referencia rotacional

M
Vi = 2. A, (t,)cos(mak +4,), (4.14)
m=1
donde:
Vi valor de la sefial en la k-ésima muestra,
m orden del arménico,
M componente de mas alta frecuencia de la sefial,
A,(t,) amplitud de la m-ésima armonica en el tiempo ¢,,
@, frecuencia angular normalizada dada por 2af, =27/ f,,
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A frecuencia de muestreo,

k instante de muestreo,
P fase de la m-ésima armonica relativa a la referencia rotacional.

La seiial (4.14) puede ser expresada como

Vi = 4,(1, )cos(8) )cos(a, k) — A, (¢, Jsen(d, )sen(@ok) + 4, (¢ Jeos(#, Jcos(2a,k) 4.15)
= A4,(t, )sen(@, )sen(2w, k) + ... + A4, (t, )cos(@,, )cos(Ma, k) — 4,, (¢, )sen(d,, )sen(Mw, k).

Observamos de (4.14) que, de cada componente de frecuencia podemos tomar dos variables de
estado definidas como

x,(t,)=A,(t)cos @, x,(t,) = A, (t,)sen g, x,(t) = A,(t,)cos §,, x, = A, (¢, )sen @,, (4.16)
s Xop o = A, (2,)C08 By, Xy, = Ay (t,)sEn ), .

Cada par de variables de estado representa las componentes en fase y en cuadratura con respecto a
la referencia de rotacion [22], y su modelo en variable de estado puede ser expresado como

( x ] [1 0 ... 0 O] «x Q,

x, 01 0 0 x, a,

: | =[oo 00 i |, “@17)
Xam-1 00 10 x5, Xopa
L X Joy 1O 0 - 0 1] x5 |, [ 2 |

donde el factor w, permite la variacion aleatoria de las variables de estado (variacion en el tiempo).

Las ecuaciones de medicion incluyen a la sefial y al ruido y pueden ser expresadas por

z, =H,x, +v, = [cos(wok) —sen(wyk) -+ cos(Mw,k) —sen(Mwok)] : +V,, (4.18)

L Xam i

donde v, representa ruido de alta frecuencia. Nétese, que las ecuaciones descritas anteriormente son
adecuadas para implementarse en el algoritmo del filtro de Kalman, y que Hi es un vector variante
en tiempo, pero puede ser constante si utilizamos una referencia estacionaria en la representacion de

variables de estado [15].

34



4.5 Algoritmo de la STFT

El algoritmo de la SFTF, que utiliza como base la FFT, se puede resumir en los siguientes cuatro
pasos [17]:

1. Leer M muestras de la sefial de entrada s, y almacenarlos en un buffer de longitud
N 2 M el cual esta inicialmente con ceros

3,(n) = s(n+mR), n=-M,,.. M,
donde:

3, = m-€ésimo bloque de la seiial de entrada,
M =2M, +1= longitud del bloque (impar por simplicidad),
R = tamafio de paso (en muestras) de un bloque al siguiente.

2. Multiplicar el bloque por una ventana w de longitud M
5, (n) =3, (mw(n), n=M,,..,.M,

3. Rellenar con ceros para ajustar y aplicar la FFT

Si(n), |M<M,
e (n) = 0, M,,<nsg—l

0, —g$n<—M,,

donde N es una potencia de dos més grande que M.

4. Tomar la FFT de longitud N, de 5, para obtener la STFT en un tiempo m

A

Sree™) = T (e

n=-—

4.6 Ejemplo 4.1

Se considera un filtro de Kalman de 18 estados con la referencia rotacional descrita en las
ecuaciones (4.14) - (4.18) para estimar el contenido armoénico dindmico de una seiial. Los resultados
son comparados con los obtenidos usando el método de la STFT con una ventana rectangular.
Ambos algoritmos fueron disefiados en Simulink usando la libreria del Signal Processing Blockset.
Los modelos se muestran en las Figuras 4.2 y 4.3.
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La sefial de .prueba,. ademds de la componente fundamental contiene las componentes 5%, 7%, y 117,
con una amplitud variante en tiempo; la forma de onda de esta sefial se muestra en la Figura 4.4 y es
descrita por la siguiente ecuacion discreta:

s(n) = (1-0.5¢7*")(coswyn + 0.3cos(5wyn + 20) + 0. 1cos(7w,n + 30) + 0.05cos(1 1,1 + 40)).

En los dos métodos se asumi6 una frecuencia fundamental de 60 Hz y una frecuencia de muestreo
de 3.840 kHz (64 muestras por ciclo). Para el filtro de Kalman los elementos de la diagonal de la

matriz de covariancia inicial (P, ) fueron seleccionados con un valor de 1.0 p.u.? y la covariancia

del ruido de la sefial (R, ) se asumi6 con un valor de 5x107*p.u.; la matriz Q fue seleccionada con
valores de 1.0 p.u.2.

PO T I N m.ml.__,(D

Halman
Adapive Filter Magnitudes

Figura 4.2 Diagrama del filtro de Kalman en Simulink

[~ B

‘Window
Functon

e
THD1

Figura 4.3 Diagrama de la STFT en Simulink

Las Figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados obtenidos para las magnitudes de cada una de las
componentes, donde los estimados iniciales se han tomado igual a cero. Se puede observar que el
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filtro de Kalman es capaz de ajustarse a la dinimica de las magnitudes después de medio ciclo

(aproximadamente 10 ms), mientras que la STFT necesita un tiempo mayor.
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Ampltud [p.u]
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Figura 4.4 Forma de onda de la seifial s(n) del Ejemplo 4.1
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Figura 4.5 Comparacion de la magnitud de la componente fundamental
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Figura 4.6 Comparaci6n de las magnitudes de las componentes arménicas
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Es importante notar que en el ejemplo 4.1, por cuestiones de comparacién, las condiciones
descritas en la seccién 4.2 fueron satisfechas, y en este caso los dos algoritmos proporcionan
resultados correctos y similares. Sin embargo, para poder usar la FFT en el algoritmo de la STFT el
nimero de muestras en un ciclo necesita ser una potencia de 2, de otra forma el uso de la DFT es
necesario (lo cual implica més esfuerzo computacional). No obstante, si el nimero de muestras en
un ciclo no es un entero el uso de la DFT también se veria limitada. El filtro de Kalman resulta ser
mds exacto y no esté sujeto a una frecuencia de muestreo, lo que le da aun mas superioridad puesto
que, en un sistema de potencia, siempre existe incertidumbre en la determinacion de la frecuencia de
la componente fundamental.

4.7 Implementacion del Filtro de Kalman en un DSP para la Estimacion en Tiempo Real de la
Dinamica de los Arménicos.

Las caracteristicas del DSP y sus innumerables ventajas en aplicaciones de tiempo real, lo hacen
adecuado para implementar una amplia variedad de algoritmos de mediciéon. La metodologia del
Filtro de Kalman descrita previamente ha sido implementada sobre un DSP para el anélisis en
tiempo real de la dindmica de los arménicos. El filtro es el mismo que se disefio en la seccién 4.4
usando Simulink, y es implementado en el DSP via Embedded target for TI DSP toolbox, las sefiales
de entrada fueron creadas en MATLAB, y las sefiales de salida fueron intercambiadas en tiempo real
entre la PC y el DSP usando MATLAB link for CCS (RTDX).

4.7.1 Descripcion del Software y el Hardware

El DSP es un TMS320C6713 de punto flotante y 32 bit de Texas Instrument, con arquitectura de
palabra de instruccion muy larga (VLIW, por sus siglas en Inglés) y con frecuencia de operacién de
225 Mhz. El DSP consiste de tres principales partes: el CPU, periféricos, y memoria.

El CPU contiene ocho unidades funcionales operando en paralelo. Estas son divididas en dos
secciones, A y B. Cada seccion contiene una de las siguientes unidades:

a. Unidad M (usada para operaciones de multiplicacién)
b. Unidad L (usada para operaciones ldgicas y aritméticas)
c. Unidad S (usada para operaciones aritméticas y manipulacion de bits)

d. Unidad D (usada para cargar y almacenar)

La Figura 4.7 muestra un diagrama funcional de bloques del TMS320C6713. La memoria de
programa interna esta estructurada en espacios separados para instrucciones y para datos, lo que
permite accesos miltiples a memoria en un solo ciclo de instruccién. Los principales periféricos
incluyen un controlador de acceso directo a memoria (DMA), una interfase de memoria externa de
32-bit (EMIF), timers, un puerto de interfase al host (HPI), un puerto serial multicanal bi-direccional
(McBSP). La descripcion detallada de estos periféricos y los demds mostrados en la Figura 4.1
puede ser encontrada en [25] y en general una revision completa de la arquitectura del

TMS320C6713 se da en [24].

Cabe destacar que el DSP, con estas caracteristicas y operando a una frecuencia de 225 MHz,
puede idealmente llevar a cabo dos multiplicaciones y acumulaciones por ciclo. Esto significa un
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total de 450 millones de multiplicaciones y acumulaciones (MACs) por segundo, y con seis de las
ocho unidades capaces de manejar operaciones de punto flotante (excluyendo D en la Figura 4.1) es
posible realizar 1350 millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS). Esto se
traslada a 1800 millones de instrucciones por segundo (MIPS) con un tiempo por ciclo de 4.4 ns (8
instrucciones de 32 bits por ciclo).
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Figura 4.7 Diagrama funcional de bloques del TMS320C6713

El desarrollo del algoritmo fue programado en lenguaje “C”, por medio de MATLAB RTW
toolbox. La Figura 4.8 muestra el esquema de implementacién del filtro y enseguida se describen
brevemente las aportaciones de cada uno de los componentes alli mostrados.

Code Composer Studio (CCS). Provee de un ambiente de desarrollo integral (IDE) para incorporar
las herramientas de software. Incluye herramientas para generacion de codigo tales como un
compilador de C, un ensamblador y un linker. Tiene capacidades graficas y soporta debugging en
tiempo real. Ademds, contiene herramientas de software para construccion y debugging de

programas.

Simulink. Provee el uso de una interfaz gréfica para construir modelos como diagramas de bloques
y de librerias como el DSP blockset, que ha sido disefiado especificamente para procesamiento
digital de sefiales Este ultimo incluye operaciones tales como manipulacién de matrices, Algebra
Lineal, Estadistica, filtrado adaptivo, transformadas, entre otras.

MATLAB link for CCS. Provee las herramientas que usa MATLAB para comunicarse con el CCS y
con la informacién almacenada en memoria y/o registros del DSP.
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Embedded Target for TIC6000 DSP. Permite utilizar Real-Time Workshop para generar cédigo C a
DSPs de TI o al CCS desde algoritmos modelados en simulink a través de bloques del DSP blockset.
Esta herramienta toma el cédigo generado en C y usa herramientas de TI para construir c6digo de
méquina especifico dependiendo del procesador utilizado. El proceso de construir consiste en
descargar el c6digo maquina y correr el ejecutable sobre el DSP.

Ademds para aplicaciones de tiempo real, Texas Instrument provee junto con el DSP un sistema
operativo de tiempo real (RTOS) llamado DSP/BIOS. Las ventajas mas importantes del uso del
DSP/BIOS son:

' Provee de herramientas para configurar memoria, mecanismos de comunicacion, establecer

prioridades, y manejar interrupciones. Esto permite enfocarse en la aplicacién y no en el

hardware.

El codigo puede facilmente implementarse en otros DSPs con simples modificaciones del

codigo fuente.

' El médulo de anilisis de tiempo real (RTA) permite ver informaci6n detallada en tiempo real
del programa que est4 corriendo.

* El médulo de intercambio de informacién en tiempo real (RTDX), permite transferir
informacién en tiempo real entre el DSP y la PC.

Una lista completa de las caracteristicas y ventajas del uso del DSP/BIOS se encuentra en [26].

(andlisis y disefio)

MATLAB link for CCS

s(n)

H K

v RTDX

z R T
Simulink Code Composer b vV DSP
(modelado y Simulacion) Gef‘erar Studio TMS320C671
Cédigo (construir, debug)
DSP blockset
Embedded Target for
TIC6000 DSP DSEBIO8 :
Real-Time Workshop i

PC HOST

Figura 4.8 Proceso para implementar el filtro de Kalman en el DSP
4.7.2 Implementacion (Ejemplo 4.2)

De la Figura 4.1 se observa que la ganancia de Kalman K y el vector de coeficientes H; son
independientes de la medicion, y por lo tanto, pueden ser calculados fuera de linea y almacenados en
memoria para reducir el tiempo de célculo tomado por el filtro. K y H; son calculados
periédicamente, por lo que el nimero de valores que deben ser almacenados en memoria es igual al
producto del nimero de muestras por ciclo y el numero de variables de estado consideradas en el
modelo.
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Se analizaron algunas sefiales con diferente contenido arménico, estacionarias o variables en
tiempo, y con diferentes niveles de ruido. Como ejemplo, se considera la respuesta del filtro de
Kalman a una variacion repentina en la magnitud y la fase de uno de los arménicos presente en una
sefial s(n) que incluye a la 3%, 5%, 9* 11* y 13® armédnica de 60 Hz, expresada por

s(n) =1.0cos(wyn +30) + 0.1cos(3w,n + 210) + 0.06 cos(Sw,n +180) + 0.009 cos(9w,n — 145)
+0.005cos(1 1w, +30) + 0.003cos(13w,n) .

La variacion consiste en cambiar la magnitud a 0.1 y la fase a +90° de la 5* armoénica después del
segundo ciclo. La forma de onda de la sefial resultante se muestra en la Figura 4.9.
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o8
:
3os
H
04
02 =3
S\
“30 ﬂ-m 002 ﬂ.i” 0.04 0.05 0:“ M‘ﬂ 0.08 "0 O:QT ;;2 ﬂ. O.*OQ :ﬁ Dj“ 0.:!7 DJLI
Timpo s] Tiemoo )
Figura 4.9 Forma de onda de la sefial s(n) Figura 4.10 Magnitud estimada para la fundamental
del Ejemplo 4.2 y 3® componente

Las Figuras 4.10-4.12 muestran las magnitudes de las componentes arménicas y un estimado del
THD al aplicar el filtro de Kalman con valores de 1 p.u® para los elementos de la matriz de
covariancia inicial y con una covariancia del ruido igual a 0.0005 p.u’. Se aprecia en las figuras que
el tiempo que toma el filtro en responder a un cambio repentino también es menor de medio ciclo de
la fundamental. El cambio en magnitud de la 5* arménica es detectado efectivamente como se
aprecia en la Figura 4.11.
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Figura 4.11 Magnitud estimada para el resto de las Figura 4.12 Magnitud estimada del THD
componentes arménicas
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Con el objeto de probar las capacidades del filtro ante un caso més real, se considero la corriente a
través de una carga no lineal obtenida de los resultados en Caso I de la Seccién 3.4. La forma de
onda de esta corriente es mostrada en la Figura 3.3 usando EHD con el modelo no lineal. La Figura
4.13 muestra la comparacioén entre los resultados obtenidos con el filtro de Kalman y los obtenidos
con el EHD.

1.4

1.2 Filtro de Kalman -1

1+

0.08
Tiempo (s]

Figura 4.13 Comparacién entre el Filtro de Kalman y el EHD de la dindmica
de los arménicos.

4.7.3 Eficiencia del Esquema de Medicion

La eficiencia del esquema de medicion puede ser medida por medio de mecanismos que indiquen
por ejemplo el uso del CPU o la cantidad de memoria utilizada. El uso del CPU puede ser estimado
en términos de la carga del CPU, donde ésta es definida como el porcentaje de instruccidn-ciclos
que el CPU emplea haciendo trabajo de aplicaciéon [26]. Esto puede ser medido usando la
herramienta de Andlisis de Tiempo Real (RTA) en el CCS. La parte inferior de la Figura 4.14
muestra éstas herramientas dentro del CCS.

Otra opcion es usar Embedded Target for TIC6000 DSP, donde la eficiencia puede ser evaluada
desde MATLAB configurando Real-Time Workshop para que inserte objetos de instrumentacién
estadisticos (STS) al principio y al final del cédigo para cada subsistema del modelo en Simulink.
Asi, después de correr el cédigo durante algunos segundos, un reporte en formato HTML que
analiza y despliega resultados estadisticos puede ser obtenido a través del Embedded Target for
TIC6000 DSP. La Figura 4.15 muestra un reporte generado para esta aplicacion. Este reporte
muestra la cantidad de tiempo de célculo empleado por cada subsistema.

Se puede observar de las Figuras 4.14 y 4.15, que en este caso la carga del CPU al ejecutar el
algoritmo del filtro de Kalman es del 20.88% y que el algoritmo puede ejecutarse en
aproximadamente 30 s .

Los resultados obtenidos del DSP son almacenados en un buffer de 2304 bytes; una vez que el
buffer estd lleno, la informacion es transferida a la PC usando funciones RTDX en modo no
continuo sin interferir con la aplicacion. Esta informaci6n puede ser almacenada en un archivo sobre
la PC y puede ser leida desde un software de aplicacion como MATLAB o LabVIEW.

42



La velocidad de transferencia de RTDX, idealmente es de 39.06 kbytes/s, tomando en cuenta estos
resultados y que Afes igual a 260.416 us, 0.6498282 kbytes (también idealmente) pueden ser
transferidos en modo continuo del DSP a la PC. No obstante, su visualizacién en tiempo real
depende de las caracteristicas de la PC y el software de aplicacién.
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Figura 4.14 Herramienta de Analisis de Tiempo Real (RTA) en el CCS.
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4.8 Discusién

En este Capitulo se ha analizado la capacidad del filtro de Kalman para estimar continuamente los
armonicos después de un periodo de inicializacion. Los resultados ilustraron que su respuesta a
cambios repentinos en la magnitud y fase de los arménicos es menor de 10 ms. El algoritmo fue
comparado con el de la STFT, presentando una clara superioridad, y aunque modificaciones en el
uso de la SFTF pueden conducir a resultados més exactos que los mostrados aqui, implican grandes
dificultades, las cuales han sido documentadas en [27].

Las ventajas que el filtro de Kalman presenta, lo hacen adecuado para estimar en tiempo real el
contenido arménico de sefiales variantes en tiempo. Sin embargo, la eficiencia del algoritmo
estandar de Kalman depende enormemente de informacién a priori del ruido del proceso y en la
medicidn, tal informacion en situaciones practicas es generalmente desconocida o aproximada. De
ésta forma, el filtro de Kalman puede perder habilidad para ajustarse a la dindmica de las
componentes armonicas ante cambios bruscos de los parametros. Este problema ya ha sido
detectado desde hace tiempo, y en [16, 28, 29] se pueden encontrar algunas técnicas propuestas para
ayudar a mitigar este problema.
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V CONCLUSIONES

5.1 Comentarios Finales

En esta tesis, la metodologia del Dominio Arménico Extendido (EHD) se ha utilizado para analizar
la dindmica de los arménicos en sistemas que contienen no linealidades magnéticas. Es importante
remarcar que ¢l EHD es una extensi6n del método del dominio arménico (HD) usado en el analisis
armonico de estado estable en sistemas de potencia. Por lo tanto, el analisis transitorio de modelos
en el HD puede ser llevado a cabo con algunas modificaciones simples, ademés otra ventaja es que
el HD puede ser usado para inicializar el EHD.

Dos posibles opciones de solucién utilizando el EHD se presentaron y compararon. La primera
consiste en utilizar la linealizacién del conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento
dinamico del sistema en el dominio del tiempo aplicando después el EHD para obtener un sistema
lineal e invariante en tiempo. Como segunda opcién, se propone la aplicacién directa del EHD a
dicho sistema no lineal, en donde la solucién debe ser encontrada iterativamente.

Los resultados obtenidos en el Capitulo III han ilustrado las ventajas y desventajas de ambos
métodos. El método no lineal muestra una mayor confiabilidad para analizar la dindmica de los
armonicos. No obstante, el modelo linealizado muestra una superioridad en cuanto a la eficiencia
computacional. Aunque aqui se ha usado un sistema simple como prueba, la metodologia del EHD
es adecuada para el andlisis dindmico de grandes sistemas, incluyendo no linealidades y dispositivos
electrénicos.

Se han calculado también los indices de calidad de energia utilizando el EHD. Los cuales
claramente muestran ser constantes durante el estado estable y variables durante condiciones
transitorias.

Por otra parte, en esta tesis se ha propuesto un algoritmo de medicién basado en el filtro de
Kalman implementado sobre un DSP para la estimacion en tiempo real de la dindmica de los
armonicos. Las caracteristicas y capacidades del filtro han sido analizadas con varias seiiales dentro
y fuera de linea, mostrando en general resultados satisfactorios. Los resultados fueron comparados
con un algoritmo basado en transformadas de Fourier, el cual, como se describi6, necesita cubrir una
cantidad importante de condiciones (que son dificiles de satisfacer en la practica) para arrojar
buenos resultados.

La utilizaciéon de un DSP (TMS320C6713) hizo posible llevar facilmente acabo la estimacioén en
tiempo real de la dindmica de los arménicos. Aunque, el filtro ha sido implementado para obtener en
tiempo real el valor instantdneo de un conjunto de 9 arménicos (18 estados), la utilizacién de la
capacidad total y recursos del DSP permite llevar a cabo la estimacién de un nimero mayor de
armoénicos y/o la ejecucién de otros algoritmos en paralelo, como medicion de pardmetros de
calidad, deteccion de disturbios y control de potencia.
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Por iltimo, es importante mencionar que el uso de las herramientas adecuadas como Code
Composer Studio y MATLAB permite reducir el tiempo y el trabajo de anélisis e implementacion,
al proveer un enfoque en la aplicacion y no en el hardware.

5.2 Trabajos Futuros

Se propone como trabajos futuros en la simulacién de la dindmica de los arménicos usando el
Dominio Arménico Extendido:

= Evaluar sus caracteristicas matemdticas y computacionales ante técnicas distintas de
integracion en el caso linealizado y/o iterativas en el caso no lineal.

Comparar su eficiencia con ambos modelos, linealizado y no lineal, ante disturbios distintos a
los presentados aqui.

El anélisis de sistemas que incluyan ademas de no linealidades caracterizadas por saturacién
magnética, dispositivos electrénicos y otro tipo de no linealidades.

= El anélisis de grandes sistemas no lineales utilizando técnicas de reduccion que permitan el
enfoque de la dinamica de los armdnicos en un 4rea especifica.

En cuanto al algoritmo de Kalman y su implementacién en un DSP para deteccion y estimacion de
armoénicos variantes en tiempo en forma instantanea se propone:

Llevar a cabo los ajustes e incorporacion de hardware necesarios para su validacion en pruebas
de campo.

Construccion de una interfase DSP-PC (HOST) para obtener facilmente ajustes y
visualizaciones, a través de ambientes de programacion como LabVIEW o Microsoft Visual
C++.

Incorporar al algoritmo las modificaciones y o técnicas propuestas para manejar informacion
necesaria a priori (como la matriz Q) para tratar de obtener un mejor y més réapido ajuste en la
estimacion de la dinamica de los arménicos ante repentinos disturbios.

» Evaluar eficiencia y capacidades de tiempo real del DSP al incorporar otros algoritmos para su
ejecucion (como deteccion de disturbios) en paralelo con el filtro de Kalman.
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