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RESUMEN

En este articulo se propone un algoritmo basado en filtros sintonizados para extraer las componentes
instantdneas de secuencia positiva, negativa y cero (+,—,0) de sefiales de tension y/o corrientes desequilibradas
y distorsionadas. El trabajo se encuentra justificado en la necesidad de disponer de nuevos algoritmos que
puedan ser utilizados en la medicién de pardmetros que afectan a la calidad de la energia eléctrica con
el fin de diagnosticar y compensar las perturbaciones presentes en las sefiales de tensién y/o corriente.
El desempeifio del algoritmo es evaluado mediante simulaciones en Matlab/Simulink y por medio de
su implementacién en tiempo real en la tarjeta de desarrollo dSPACE 1104. Los resultados obtenidos
muestran la eficacia del algoritmo propuesto.

Palabras clave: Calidad de la energia eléctrica, componentes simétricas, estimacion de arménicos, filtros
sintonizados, procesamiento de sefiales eléctricas.

ABSTRACT

In this paper a new algorithm based on tuned filters to extract the positive, negative and zero sequence
instantaneous components of distorted and unbalanced electrical signals is shown. The new algorithm can
be used in applications such as signal parameter estimation, power quality analysis and it can be useful
for estimating the reference signal of some compensation devices used to improve the power quality. The
algorithm performance is evaluated by simulations in Matlab/Simulink and through its implementation
in real time on a dSPACE 1104 development board. In addition, the experimental setup results show an
outstanding performance.

Keywords: Power quality, symmetrical components, harmonics estimation, tuned filters, electrical signal
processing.

INTRODUCCION considerada como una perturbacion. Este tema toma
especial importancia porque permite encontrar la
De acuerdo con [1], el término calidad de suministro  causa de fallos en los equipos, obtener informacién
eléctrico se refiere a las caracteristicas de la  estadistica sobre los eventos, mitigar los problemas,
electricidad en un punto dado de una red eléctrica,  entre otros [2].
evaluadas con relacién a un conjunto de pardmetros
técnicos de referencia. En ese sentido, cualquier  Para el caso de sefiales trifasicas las caracteristicas
desviacion de las sefiales de tensidn y de corriente  de especial interés son la amplitud, la frecuencia,
con respecto a una forma de onda ideal serd la forma de onda y la simetria [3]. En cuanto a
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la estimacién de pardmetros, como la amplitud
y angulo de fase de los arménicos de una sefal
distorsionada, la técnica de la Transformada de
Fourier Discreta (DFT-Discrete Fourier Transform en
inglés) es una de las mds utilizada y es recomendada
en normativas como la UNE-ES 61000-4-7 [4].
Cuando la frecuencia de la sefal no es conocida,
la DFT requiere de un estimador de frecuencia y
en ese caso se suele utilizar un lazo de seguimiento
de fase, o PLL (Phase-Locked Loops en inglés)
[5]. En el caso de la simetria de la onda de sefiales
trifasicas, normalmente se recurre a técnicas de
estimaciéon que son basadas en un andlisis por
componentes simétricas [6-8], en donde se obtienen
las componentes de secuencia positiva o directa,
negativa o inversa y cero u homopolar (+,-,0).

Como resultado de aplicar las técnicas anteriores se
obtienen unos fasores de tension y/o corriente que son
muy utiles en estudios que impliquen un anélisis en
el dominio de la frecuencia. Sin embargo, en el caso
de aplicaciones basadas en el dominio del tiempo
(D.T), estas técnicas deben ir acompafiadas de una
herramienta de sincronizacién que reconstruya la
sefial a partir de la amplitud y el dngulo de fase, y la
sincronice con las otras sefiales. Lo anterior implica
una cantidad de operaciones y de transformaciones
matemadticas que en algunos casos hace inviable su
uso en aplicaciones en tiempo real, como es el caso
de los dispositivos de compensacion tipo Custom
Power [9-12]: D-STACOM, DVR, UPQC, Filtros
Activos, etc.

Ante el problema expuesto, los filtros analdgicos,
digitales, adaptativos y basados en PLL se convierten
en una alternativa para realizar una estimacion de
parametros directamente en el dominio del tiempo
[9, 13-17]. En ese orden de ideas, este trabajo se
enmarca dentro de la tendencia de filtros analégicos,
proponiendo el uso de filtros sintonizados que
estiman en el D.T las componentes de secuencia de
sefiales trifasicas desequilibradas y distorsionadas
para cualquier componente armonica.

La organizacién del articulo es como sigue. En la
siguiente seccion se introduce el concepto de filtro
sintonizado trifdsico y se muestran las caracteristicas
bésicas del algoritmo propuesto. Posteriormente se
muestra la capacidad del algoritmo para filtrar sefiales
en el dominio del tiempo mediante simulaciones en
Matlab/Simulink. Finalmente se muestra un ejemplo

de la implementacién en tiempo real y se resaltan
las conclusiones mds relevantes del trabajo

FILTRO SINTONIZADO TRIFASICO

El algoritmo propuesto se disefia para que sea capaz
de estimar en el dominio del tiempo las componentes
de secuencia (+), (-) y (0) de una sefial trifdsica
desequilibrada y distorsionada para una frecuencia
dada, @y. La propuesta considera las ventajas de usar
un filtro sintonizado de segundo orden [18-19] y
se complementa con la teoria de las componentes
simétricas [6-7]. En el filtro, la sefial trifdsica de
entrada, llamada u(?), sigue la siguiente expresion
para cada fase.

M
u,, (0= z Uh,,,b,[ cos(m, 1 + cl)hm ) (1)
h=1

donde U,, @,y ¢, son la amplitud, la frecuencia y
la fase de la h-ésima sinusoide, respectivamente.

La sefial de salida, llamada u/(t), debe ser una
seflal con una forma de onda sinusoidal pura y
filtrada a la frecuencia a la cual ha sido sintonizado
el filtro. En el caso de filtrado de secuencia, las
expresiones para cada componente a una frecuencia
@y corresponden a:

e Secuencia positiva (abc)

+ gyt +
uf(a)(t) = Uf cos((nft + ¢f)
u;(b)(t) = U}r cos((oft + (l); -2n/3) 2)
Uf ()= UJ cos(® 1+ ¢ +2m/3)

e Secuencia negativa (acb)

Upiq (D) =U cos(@ 1 +6)
Uppy () =U, cos(@,1+ 0, + 2n/3) 3)
Upiy () =U cos(w 1+ ¢, —2m/3)

e Secuencia cero

u?(a)(t) = U? cos(@ 1 + q>§1)

0 _ 750 0
uf(b)(t)—Uf cos(wft+¢f) 4)
u_?(c) (= U? cos(u)ft + q)?p)
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En la Figura 1 se muestra un esquema en donde
se visualizan los resultados esperados de usar este
filtro cuando se extrae la componente de secuencia
positiva a una frecuencia @, de una sefial trifdsica
distorsionada y desequilibrada.

Filtre sintonizado
Tritasico

Fase [°]

—_ o >
u(t) ur(t)

Figura 1. Esquema general del filtro propuesto.

A continuacién se analiza cada componente del
filtro, empezando por la base matemética de un filtro
monofasico y terminando con el filtro propuesto.

Filtro sintonizado monofasico

El filtro sintonizado monofasico se basa en la
ecuacion diferencial obtenida al analizar un circuito
RLC-serie, esto es:

. di(t) 1 ¢t .
u(t)=Rl(t)+L7+ELoz(t)dt 5)

donde u e i corresponden a la tensién y la corriente
respectivamente.

Transformando (5) en el dominio de la frecuencia
se obtiene la funcién de transferencia que relaciona
la entrada del circuito con la salida, esto es:

(6)

Larespuesta en frecuencia del filtro sintonizado se
obtiene al reemplazar, en la ecuacion (6), la variable
s por jo. Al variar @ se puede observar que cuando
toma el valor de la frecuencia de resonancia o de
sintonfa, @y = 1/JLC =1 p.u, el médulo de la
admitancia tiene su valor maximo, Y=1/R=1 p.uy
su fase es igual a 0°, véase la Figura 2. Ademds,
a la frecuencia de resonancia @y, la tensién en la
resistencia en términos de la corriente estd dada
por uy =Ri, por lo que si se toma como salida del
filtro a uy, esta sefial corresponderd a una version
escalada de la corriente. Lo anterior significa que
si R=1, el filtro sintonizado tendra como salida la
componente de la sefial de entrada de frecuencia
@y, esto sin modificar su dngulo de fase.
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Figura 2. Respuesta en frecuencia de un filtro
sintonizado de segundo orden.

Lacapacidad de supresion del resto de las componentes
armoénicas dependerd del llamado factor de calidad
0, dado por la ecuacién (7). Entre més alto sea el
valor del factor de calidad mads selectiva serd la
respuesta del filtro sintonizado. Sin embargo, una
mayor selectividad implica mas tiempo en alcanzar
el estado estacionario.

o, L
0=—- @)

Filtro sintonizado trifasico de secuencia

De acuerdo con la teoria de las componentes
simétricas [6-7], una sefial trifdsica desequilibrada
se puede descomponer en tres componentes de
secuencia: positiva (+), negativa (-) y cero (0). En
el caso de sefiales de tension, se obtiene en el D.T
un modelo que es dado por (8), (9) y (10) para las
tensiones de fase, u,, u;, u,.

w, (t)=ul () +u’ () +u (t) 8)
u, () = up () +u; () +uj (t) )

u ()= uf(z) + u:(t) +u, (1)
Sec —

(10)

Sec 0 Sec +
A continuacién se detalla cémo obtener cada
componente de secuencia.

Secuencia positiva: Operando (8), (9) y (10) se
obtienen las siguientes expresiones para las tensiones
de linea:

u, () =u, (1) +u, (1)

an
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iy, (1) = 14, (1) + 14, (1) (12)

u, (1) =u (1) +u, () (13)

Las ecuaciones (11), (12) y (13) demuestran que la
informacién de las secuencias positiva y negativa
estd en las tensiones de linea. Ademds si se tiene en
cuenta que la suma de estas tensiones siempre es
igual a cero (u,;,+uy,.+u.,=0), solo serd necesario,
para el célculo de las secuencias positiva y negativa,
el uso de dos tensiones de linea.

En este orden de ideas, y retomando el filtro
sintonizado dado en (5), se plantean las siguientes
ecuaciones para los filtros sintonizados instalados
entre las fases ab y bc (considerando R=1):

gy _uy 1 1

t
dt L LY "o | tyanar (19

ey _w, i, _1
dt L L% [c

t
Luf(bc) dt (15)

Las ecuaciones (14) y (15) filtran la componente de
frecuenciaigual a y= 1/ \/E , pero no consideran
la secuencia. Para filtrar la componente de secuencia
se debe establecer una relacién que condicione a las
dos ecuaciones, haciendo cumplir las propiedades
que rigen a cada componente de secuencia. Para el
caso de la secuencia positiva (abc), este vinculo se
puede lograr asumiendo que la sefial filtrada sigue
una forma de onda sinusoidal, lo cual lleva a que
se cumplan las siguientes ecuaciones:

+ +
- 12Ut U
Wt d = — [ @b
[ o, =5 1 8
+ +
- 1 Uy = 2 pian)
u,, dt=— : .
[ oL L

Reemplazando (16) en (14) y (17) en (15) y realizando
algunas operaciones matemadticas, se obtiene el
siguiente modelo en variables de estado:

+ Mab
+B (M,,CJ (18)

-+ +
U | _ p| e

-+ +
Up(pey Uspe)

donde,
_1e 2y Loy

At = lé \/§ 3 B = L l (19)
O 1.9 0 —

V3 L 3 L

Con el modelo dado en (18) se obtienen las
componentes de secuencia positiva a la frecuencia
@y de las tensiones de linea ab y bc (se coloca el
superindice “+” para indicar que el modelo es valido
para la componente de secuencia positiva). Para
hallar la componente de secuencia positiva de la
tension de linea entre las fases ca se considera que
la suma de las tensiones de linea es siempre igual
a cero, esto implica:

+ + +
Ut icay = ~Wpiapy T Us(pe)) (20)

Finalmente, para obtener las tensiones de fase en
funcién de las tensiones de linea ab y bc se recurre
a las siguientes ecuaciones:

+ +
e Hran e @1
fla) — 3
+ +
—Uu +u
o T o
Urw) = 3 (22)
+ +
—u —2u
M) T Moo
=L 23)

En funcioén de las tensiones de linea ab, bc y ca, se
recurre a las siguientes ecuaciones:

+ +
u —u

I A M CO)

U = 3 (24)
+ +
u —u

v _ Mo " b

“ro = 3 25)
+ +
u —u

+  _ _flea) "f(bc)

“re) = 3 (26)

Secuencia negativa: Para calcular las componentes
de secuencia negativa se recurre al mismo modelo
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establecido en (18) y (19) pero cambiando aypor -ay.
Para obtener las tensiones de fase en funcién de las
tensiones de linea se recurre a las ecuaciones (21),
(22) y (23) que son vélidas tanto para la secuencia
positiva como la negativa.

En el caso de que no exista distorsion, se puede
recurrir a un célculo que involucra menos esfuerzos
computacionales y éste corresponde a:

Uy (1) = U, (1) = M_J):(ab) ® 27)
Uy (1) = Uy (1) = u;(bc) ®) (28)
u;(m) ([) = Mm (t) - M;(m)([) (29)

Secuencia cero: Lainformacion de la secuencia cero
se encuentra en las tensiones de fase. En ese sentido,
esta componente puede calcularse como sigue:

0 _

Wy (0 = 0y (D) = U () = 18 (O) (30)
0 0

W) (1) = U ) 31
0 _ 0

Uy (=) (32)

La ecuacién (30) muestra la necesidad de realizar
un filtrado en la tension de la fase a, el cual se hace
recurriendo al filtro monofasico dado en (5). En el
caso de que no exista distorsion, se puede recurrir
a una ecuacién que involucra menos célculos
matemadticos y que corresponde a:

u +u, +u

iy = ———= 33)
Esquema del algoritmo propuesto: El algoritmo
propuesto sigue el esquema mostrado en la Figura 3.
Nétese que para el calculo de las secuencias positiva
y negativa s6lo se necesitan dos tensiones de linea.
En el caso de la secuencia cero, se debe disponer
de las tres tensiones de fase.
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Sec (+) er

: £

Ua —q T gy [ b
_— _{ys Oy Eo2,22.20 _ufc_’

Ub |

3
]
3

Sec (<)
: >
U —f—» ' ;‘:g:‘a ;:: Bl ::::
Fifty monofésico !
x=mau L,

) 4

i y=Cwbu i———|

Figura 3. Esquema del algoritmo propuesto.

En el esquema de la Figura 3, los modelos espacio-
estado siguen la siguiente forma canénica:

x=Ax+ Bu

y=Cx+Du G4

donde el vector x representa los estados, el vector u
las entradas y el vector y las salidas. Los valores de
las matrices A, B, C, D para cada parte del esquema
de la Figura 3 se encuentran en el anexo L.

RESULTADOS SIMULADOS

Con el fin de verificar el funcionamiento del algoritmo
propuesto se han realizado diversas simulaciones
en Matlab/Simulink. En las simulaciones se ha
encontrado que para valores de Q > 50 se obtiene
un buen grado de selectividad. A continuacién se
muestran los resultados obtenidos para diferentes
sefiales de entrada, considerando un valor de Q = 50.

Seiial trifasica desequilibrada y sin distorsion
En este caso se considera una sefial trifasica
desequilibrada y sin distorsiéon como la mostrada
en la Figura 4. La expresién matemadtica para estas
sefiales estd dada por (35), en donde f= 60 Hz y
@y = 1207 rad/s.

Laecuacion (35) incluye tres partes: una componente
de secuencia positiva, una componente de secuencia
negativa y una componente de secuencia cero todas
ala frecuencia @y Esta informacion también puede
observarse, de manera fasorial, en la Tabla 1.
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o 0008 [T oois
Tiempe (s)

Figura 4. Seiial trifasica desequilibrada y sin
distorsion.

u, ()= 0,9cos(u)ft -n/6)-0,45 cos((oft +m/4)
+0,3 cos(u)fz)
=1,0815 cos(ooft —0,7899)
u, ()= 0,9cos(wft —-5mn/6)-0,45 cos(u)fl+ 11 /12)
+ 0,3 cos(® ft)
=0,5682 cos(u)ft —1,6496)
u ()= 0,9cos(@ 1 +1/2)—0,45cos(w 1 — 51 /12)
+0,3 cos(u)ft)
=1,3472cos(w 1 +1,4341)

(35)

Tabla 1. Fasores de las componentes de secuencia
para /=60 Hz.
Fase Sec (+) Sec (-) Sec (0) Total
a | 09k30° | 045E135° | 0310° | 1,08151-452612°
b | 09k150° | 045k15° | 0310° | 0,5682-94.5175°
¢ | 09k90° | 0450105° | 030° | 1,3472 182.1703°

La respuesta del algoritmo propuesto en estado
estacionario para las tres secuencias se muestra
en la Figura 5.

En la Figura 5 se observa que, una vez que se alcanza
el estado estacionario, el algoritmo extrae en el
dominio del tiempo las componentes de secuencia
de la sefial de entrada. En esta figura se observa
claramente que las amplitudes corresponden a 0,9,
0,45y 0,3 p.u para las secuencias positiva, negativa
y cero respectivamente. Ademads las sefiales de la
secuencia (+) estan atrasadas 7/6 rad con respecto
ala secuencia (0) y las de secuencia negativa estan
atrasadas 37/4 rad con respecto a la secuencia (0).
Los anteriores resultados corresponden con la
informacion de la Tabla 1, confirmando la efectividad
de filtro propuesto.

ooe 0025 oo

e
Sec 0]
"
.
3
a’ Vala
LI
™
- s LLARE T 1@ s 1. L] 14 - 15
Tiernpo (¢)

Figura 5. Respuesta de estado estacionario para las
secuencias positiva, negativa y cero.

Seiial trifasica distorsionada y equilibrada

En este caso se considera una sefial trifasica
distorsionada y equilibrada como la mostrada en
la Figura 6. La expresion matemadtica para estas
sefales estd dada por (36), en donde /=60 Hz y
@, =120m rad/s.

0 0.005 0.01 0.015 00z 0025 0.0
Twarmpo (8)

Figura 6. Sefial trifdsica distorsionada y
equilibrada.

u,(t)= cos(mfz) -0,3 cos(30)ft) -0,2 cos(Smfz)
u, (1) = cos(mft -2n/3)-0,3 cos(3mft)

-0,2 cos(S(ofz +2m/3)
u (1) = cos((nfz +2n/3)-0,3 cos(S'wft)

-0,2 cos(Smfz -2n/3)

(36)

La ecuacién (36) muestra tres partes: una componente
de secuencia positiva a la frecuencia @y, una
componente de secuencia cero a la frecuencia 3wy y
una componente de secuencia negativa a la frecuencia
Say. Bsta informacion tambi€n puede observarse,
de manera fasorial, en la Tabla 2. Nétese que a
pesar de que la sefial contiene las tres componentes
de secuencia, la onda resultante es distorsionada
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pero equilibrada. La razén es que las componentes
armonicas siguen la siguiente regla:

1,2 ,3,4,5 ..
T e e

Sec + Sec — Sec 0 Sec + Sec —

Lo anterior significa que las componentes armonicas
per se tienen su propia secuencia.

Tabla 2. Componentes de secuencia por frecuencia:
Fasores (caso B).

h=o/o; Fase Sec (+) Sec (-) Sec(0)
a 1l0° 0 0
1 b 112120 0 0
c 111200 0 0

0 0 0,3 [180°

3 0 0 0,3 1180°

¢ 0 0 0,3 1180°
0 0,2[180° 0
5 0 0,2 1-60° 0
¢ 0 1l60° 0

Con respecto a los resultados, en 1a Figura 7 se puede
observar que en estado estacionario el algoritmo
extrae, para una frecuencia de 60 Hz, las componentes
de secuencia de la sefial de entrada. Nétese que a esta
frecuencia s6lo existe la componente de secuencia
positiva; las otras dos son de valor nulo. También se
puede comprobar que las amplitudes y los 4ngulos
de fase de la secuencia positiva corresponden a los
establecidos en la ecuacion (36) y en la Tabla 2.

Seoc 10), 60 Hz

. T - - - - [ ]

Tl";Jl‘il

Figura 7. Respuesta de estado estacionario para
las secuencias positiva, negativa y cero,
para una frecuencia, f=60 Hz.

Por otra parte, en la Figura 8 se resumen los
resultados obtenidos para las frecuencias de 60,

116

180y 300 Hz, respectivamente. Se nota claramente
que en la componente de secuencia positiva a
60 Hz las sefales tienen una amplitud de 1 p.uy
estdn atrasadas 2n/3 rad entre si. En la componente
de secuencia cero a 180 Hz las sefales tienen una
amplitud de 0,3 p.u y estdn en fase. Finalmente,
en la componente de secuencia negativa a 300 Hz
las sefiales tienen una amplitud de 0,2 p.u y estan
adelantadas 2n/3 rad entre si. Estos resultados,
nuevamente, son congruentes con lo especificado
en la ecuacion (36) y en la Tabla 2.

Sec {00, 180 e

Figura 8. Respuesta de estado estacionario para
la secuencia positiva a 60 Hz, cero a
180 Hz y negativa a 300 Hz.

Senal trifasica distorsionada y desequilibrada
En este caso se considera una sefial trifasica
distorsionada y desequilibrada como la mostrada
en la Figura 9.

148 1488 144 1488 [

147 t4a ams 1 ]
Twmpa ()

Figura 9. Seiial trifasica distorsionada y desequilibrada.

La expresion matemadtica para estas sefiales estd dada
por (37), en donde =60 Hz y @y=120n rad/s.

La ecuacion (37) muestra tres partes: una componente
de secuencia positiva a la frecuencia @y una
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componente de secuencia negativa a la frecuencia
@y y una componente de secuencia negativa a la
frecuencia 5oy

u,(t)= cos(o)ft) +0,45 cos(o)ft +7m/9)
—O,200s(50)f)

u, (t)= cos(U)ft —2n/3)+0,45 cos((oft +7m/9)
~0.2cos(5 1 +27/3) G7

u ()= cos(u)ft +2m/3)+0,45 cos((nft —-5m/9)
-0, 2cos(5(0ft —-2m/3)

La informacién de (37) puede verse de manera
fasorial, para 60 Hz y 300 Hz, en la Tabla 3.

Tabla 3. Componentes de secuencia por frecuencia:
Fasores (caso C).
h= o/ Fase Sec (+) Sec (-) Sec (0)
a 1lo° 0,45 0° 0
1 b 1£120° | 0451140° 0
c 1120° | 0450k100° 0
a 0 0.2 [180° 0
5 b 0 0,2 60° 0
¢ 0 0.2160° 0

En cuanto a los resultados, en la Figura 10 se
muestra la respuesta de salida para una frecuencia
de 60 Hz. En esta figura se puede observar que los
valores de amplitud y de dngulo de fase tanto para
la secuencia positiva como negativa corresponden a
los especificados en la ecuacién (37) y Tabla 3.

Los resultados demuestran claramente la eficacia del
algoritmo propuesto, tanto para extraer armonicos
como sus componentes de secuencia.

Figura 10.Respuesta de estado estacionario para
las secuencias positiva, negativa, para
una frecuencia, f=60Hz.

Comparacién con el algoritmo propuesto por
Iravani y Karimi-Ghartemani [17]

Con el fin de comparar las respuestas dindmica y
de estado estable con otros algoritmos utilizados
para este mismo tipo de aplicaciones, se presentan
a continuacion los resultados obtenidos al utilizar
el algoritmo propuesto en [17]. Este algoritmo estd
basado en el uso de tres sistemas EPLL (enhanced
phase-locked loop) y se ha ajustado para que presente
una capacidad de filtrado similar a la obtenida
con el algoritmo propuesto, esto es K=20, Kp=50,
Ki=20, Kv=1. En las Figuras 11 y 12 se muestran
las respuestas de los dos algoritmos para el filtro
de Sec (+), considerando como entrada la sefial
distorsionada y desequilibrada dada en (37).

Figura 11.Respuesta transitoria para la secuencia
positiva al utilizar el algoritmo propuesto,
Q=50.

Si bien los dos filtros presentan respuestas similares,
los algoritmos propuestos son distintos; el uno es
basado en un filtro trifasico sintonizado, mientras
que el otro utiliza tres lazos de enganche de fase,
es decir, un EPLL para cada fase.

1
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Figura 12. Respuesta transitoria para la secuencia
positiva al utilizar el algoritmo propuesto
en [17], K=20, Kp=50, Ki=20, Kv=1.

En cuanto a la respuesta transitoria, al reajustar

los pardmetros de los dos algoritmos, ésta puede
decaer mas rapidamente. No obstante, tal como se
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muestra en las Figuras 13 y 14 para un ajuste de
Q=10 para el algoritmo propuesto y de K=150 para
el algoritmo propuesto en [17], se aumenta la rapidez
de respuesta, pero como se ve en la Figura 15, se
empieza a perder la selectividad (capacidad de
filtrado) de los dos algoritmos.

& 3] (H] a3 [T 05 a8
Tiempo [s]

Figura 13.Respuesta del filtro propuesto para la
secuencia positiva de la fase a comparada
con el valor real de la misma fase,
Q=10.
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Figura 14.Respuesta del algoritmo propuesto en
[17] para la secuencia positiva de la fase a
comparada con el valor real de la misma
fase, K=150, Kp=50, Ki=20, Kv=1.
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a. Algoritmo propuesto

b. Algoritmo de la Ref [13]

Figura 15.Zoom de la respuesta de los dos
algoritmos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
A continuacién se presentan los resultados

obtenidos al implementar en tiempo real el
algoritmo propuesto. Las ecuaciones del filtro
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fueron discretizadas utilizando la transformacion
bilineal [20], obteniendo las ecuaciones mostradas
en el anexo II. La implementacion es realizada en la
tarjeta de desarrollo dSPACE 1104. En la Figura 16,
se muestran parte de los resultados obtenidos en
la implementacién en tiempo real. En este caso
se ha tomado como sefial de entrada la dada en la
ecuacion (37) y se muestra como sefial de salida
la componente de secuencia positiva a 60 Hz. El
tiempo de ejecucion de las operaciones mateméticas
fue de 30 ps, lo cual implica que la implementacién
en tiempo real es viable s6lo para aplicaciones que
se ejecuten a frecuencias menores de 33 kHz.

Ve

e

A :
Do ae i"‘\-m;,/‘"

Sac(+) ua, ub, uc
- =4
=

000 0002 0004 0005 0008 O0OM0 0012 0014 0016 0016
[} Tme

Figura 16.Resultados obtenidos en tiempo real:
obtencién de la secuencia positiva,
/=60 Hz.

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un algoritmo
basado en filtros sintonizados que permite extraer
las componentes instantdneas de secuencia positiva,
negativa y cero de una sefial desequilibrada y
distorsionada. El algoritmo presenta como ventajas
que trabaja en el dominio del tiempo, que sélo
necesita de dos tensiones de linea para estimar las
sec(+) y sec (-) y su sdlida base conceptual. Como
punto débil se identifica la relacién inversa entre
selectividad y rapidez para alcanzar la respuesta
de estado estacionario, no obstante eso es una
caracteristica que es inherente a la dindmica de
cualquier filtro pasivo. Finalmente, los resultados
obtenidos tanto simulados como experimentales
validan la efectividad del algoritmo propuesto.
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en tiempo real de algoritmos de estimacién de
magnitudes eléctricas para el control de dispositivos
Custom Power.
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ANEXO I: MODELO EN ESPACIO-
ESTADO DE LOS FILTROS PROPUESTOS

Los valores de las matrices A,B,C,D para cada parte
del esquema de la Figura 3 corresponden a:

o Sec(+)
1 o 20,
o TE TS
0 1.0
3 L 3
1
— 0
B = L
o L
L

(@)
i
Il
N\
O =
—_ O
Ne—  N—

pr_[0 0
0 0
o Sec(-)
1 o 2c)f
A--| L VBB
BT NV
V3 L 3
B =B"
c =C*
D =D*"

e  Filtro monofasico

11 1
A=| L L B=|L

oiL 0 0
c=(10) D=0
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ANEXO II: DISCRETIZACION
DE LOS FILTROS PROPUESTOS

Discretizando (18) por medio de la transformacién
-1

. 21—
bilineal [19] [s = T -

, se obtiene el siguiente
1+z

modelo en variables de estado para la secuencia
positiva:

+
uf(ab)(k— 1)

.
U (pey (K = 1)

.
U (apy (K) _

+
e (K)

¢+

1 [ Hap ()~ 1 (k= 1)
y, (k) =1, (k1)

Las matrices ®* y I'* estan dadas por

@z(d@ dﬂ m(r;_l Fﬂ
q)21 q)22 1_‘21 1—‘22

donde

4312 - 40 T- V3Tr2a+ Co})

o' =
U 4B+ ABLT+ BT+ Lo?})
-8’0 ;T
(Drz = ]
4312 +4B3LT +3T% (1 + Lzmj)
812w ;T
(I);l = '
431 + 4BLT +3T> (1 + Lzmi)
o AL +4L0 T -\BT*(1+ Lo})
2 4B+ 4BLT +3T2 (1 + Lo?)
2
rt = 11—~+ _ _(DfT

n= o 2 2J§L—T(Lo)f—J§)

2
. u)fT

F =
A 2 3L+ T(Lo, + 3)

+ T

22 _2L
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El modelo en variables de estado discreto paralas  donde

componentes de secuencia negativa, corresponde 8LC —2T?
al mismo modelo establecido para la secuencia ¢ = ALC +2CT + 17
positiva pero cambiando @y por - @y + +
Y 2CT —4LC - T?
Para e?l’ filtro monofgswo, se obtiene la siguiente 2 4LC +2CT + T2
ecuacion en diferencias:
b = 2CT
u (k)= au, (k=1)+ayu (k=2 + byu(k) + byuk=2) ° 4LC+2CT +T?
-2CT
by= ——————
4LC+2CT+T
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